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Rs  ¢ ­ ¡ 	®  y  ] ¡ ] ¡ ']Ó ¡    ¡ ¦X«  ]Ó¦ ¡  . * . . * . . . * . . * . . . * . .  õ 
Rs : ­ ¡ ¼µÆX  ]y  y ÑZX²   ¡ ¦'XÉ«UX§]ÏXXè * . . * . . . * . . * . . . * . .  ø £
Rs  ¤ ­ ¡ *Ü ¡ ÓX ¡ ]ZZy«  ]Ó ¡   . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  øy
Rs  õ ­ ¡  Õ '.yX,È]Ò  ]  * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ø ¢
Rs ùø ­ ¡ 	® ¡ ]ÓXê§É' ¡   ]y§ ³ XÉ«  Ô  Ò]Z  Ó¦  . * . . . * . . * . . . * . .  ø:
Rs R ­ ¡ ¼©    ·Î§' ¡Ô¡ X  ]Î    ¦X ³ ° ¡ ]X]Ï ] éfy  * . . * . . . * . .  ø ¤
RZ SRZ Ô ­ ¡ *µ8É ¡ ¬Û® ¡ yX¾åf·ÎXª * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ø õ
RZ SRZ  ¢ ¥ ¡ ]«  ]  ] ¡ ¸yX K̂ Û   ¡ ËSå]É·   ¡ · ]  . * . . * . . . * . .  øøRZ SRZ ,: Í,    ]ÏXX ¡ · K̂ Û   ¡ Ëèåf·   ¡Ô · ]  . . . * . . * . . . * . .  øRZ SRZ  ¤ ­ ¡ *©PÉs  Ó ¡ ¸Í    ]ÏXX ¡ · P Û¦×ÁXÓ¦,È  Ï  . . * . .  øRs ù ­ ¡ .  ·¼'4B²JX  ]  ·ÎÒ] ¡   y  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  R £
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p̄n→ π−π0π0π0 {  ]  È y °  ]ÔÉX§Ô  f ³ XÉ«    Ó§X¸y ¾ë.     p̄n→ π−π0π0π0  . . * . .  R ¢]  ¢ ­ ¡  ¥ X²] ¡ .yX¾©  > ¡i â°±XÔX    á   * . . * . . . * . . * . . . * . .  Ry  ¢  Ô ¥ ¡ ]«  ]  å ¡ '· ZyXd· ¡ B²JXÓ  ]¦'X¸Í,    ]ÏXX  . * . . . * . .  R[Qy  ¢   ¢ ­ ¾S¡  ¡ ·  · sy§ÔÎ . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  :y  ¢  ,: ­ ¡ *Ú ¡ ]Ï    ]· .yX¾©6Û®ãX  . * . . * . . . * . . * . . . * . .  y  ¢   ¤ ­ ¡  ¥ ¡ ]«  y  ]    ¡i   ]XX'X  fØÌËy ¡ ]X¼Í    ]ÏXX   Q ¢y  ¢   õ ¥ ¡ Ô  éf ¡   å ¡ · ZyXÔ  . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ££y  ¢   ø ­ ¡ 	×ÁXÏÌ°± ¡   ]  XÉéê ¡Ô *yX²J§ ¡  ¡ XÍ,    ]ÏXX  * . .  £¤
 /C835L3B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,Z\6M83W3B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Q]  ­ ¡ .§  'ÖÈ]ÉX  yly  ρ       . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  £ RQ]  ¢ ­  π2(1670)  . . . * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  £ RQ] : ­  π(1300)  * . . . * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  £ QQ]  ¤ ­  π(1800)  * . . . * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  £ QQ]  õ ­  a1(1550)  f a1(1850)  . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . Q] ùø ­  ÌËs ¡Ô ] π1(1450)  . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . ;:
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µ Ô ­   ¡ 'ÏXÒyÔ B¡ èÈ²]é] ¡ Ó ¡ y  ρ(770)− Û  X]«UX  X   . * . . . * . .  ¢¤µ  ¢ ®ä ¡ 'XÖÏÌ°± ¡  ¡ · X ¡   Ô¼­    X  ]X  . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢ ø
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Ý  ÔFÈfy§Ö  Òy ¡Ô ]*­    '§Ô  ]X¸y  å ¡ · sy§Ô  ¶  ²JXÔ*y SR  . * . . * | ¢ RÝ   ¢ ­ ¡+ XÉX]ÏXÒ]B· ¡   f]]ÖÌËy ¡ ']¼Í,    yÏç . . * . . * . . . * . . * | ¢ QÝ  ,: ­    éf ¡ *å ¡ · syXd· ¡ ©ª']X ¡ · Ò    80 < p < 160  Ø×.Ù  |.: £Ý   ¤ ©PÉ²yÔX·ÎÖ²J ¡ yXÈ]Ò  ]lyX (π0π0) ÛyÑl®ãX . * . . * . . . * . . * |.: õÝ   õ Ñ¦éÉÓ.yX¾ÑZX²   ¡ 'X«_XX]Ï§X  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . * |.:ø
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­¼  ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX ] yX· 3S1 ÛZÈy«  ]  Ï ]   f2 * . . . * . . * |.:Q­¼  ¢ ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX ] yX· 1P1 Û¦È]«  ]  Ï ]   ]  * . . . * . . * | õ¢
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  Ý   Û]Ñs§ÉXX ¡ ] ¡ SyXí ¥ ­  f¸í Ý ­  . . * . . . * . . * . . . * . .  ¤  ¢ í  ÓÞ ]î  ¡i   ·Î·  * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ø : ©@X ¡ Ò]]XÉ¼Í,  Ó¦ ¡   * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  R  ¤ ­    ]X  ÒJXÓ¦'  ·  . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  Q
¢   ÑZÒJV  '¬Ûs©P']X ¡ · Ò    XÉ ¡   y  . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ;:¢   ¢    ]X]]]§  yX¾©    y  Ó    ÉX  fì×ÁXÓ¦É·   ]X  * . . . * . .  Xø
:]  Ý ¥ ÍBÊ±Û¦È¦ ¡ Ò]É]X]Ó·ÎÒ]ÔÌË  . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  X
:]  ¢ ­¾X Ý Éá     Ûsµ  ÉXL­§XÓ¦' . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢£
:] : ­ ¡ 7¹§¬Ûy­¾ ¡ «_Ó  · ·ÎX . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢ 
:]  ¤ ­ ¾ë.  ¡ · Ì'XB . . * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢¢
:]  õ ¥ ¡  ë  ¡Ô   Ly Bë.  ¡ · §'X   . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢ :
¤   Õ ÔyX Õ	 · ·  XÉ' ¡   ]  f ¡ ¦a  ' .yX  ÓZÏXXÒs ¡ XÉ'§ ÕÖ · ·   .  : £¤   ¢ ×ÁX>' ¡   ]lyX ¶ É  X ¡ SyX¹­ Ý  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  : ¢¤  : ðØ¦   ¡i ¦ ÕÖ · ·  Û ' X  ÒJXÓ'X  . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  : ¤¤   ¤ ©ª']X ¡ · Ò   B fè ¥ ÙZËèy  π−  . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  : õ¤   õ ðØ¦   ¡i ¦  Xè  '¸y§ ¤   ÚásÒJ']    . . * . . . * . . * . . . * . .  :R¤  ùø ë	¡ ]X·   ¡ Óìy  ­   ¡ ÏXÒ]   . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  :Q¤  R ρ−π0 Ûs­   ¡ ÏXÒ]ä . . * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¤ ¤  ù Õ ÉX]ÏXXSy Õ Ôy  ²JXÒ]   . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¤ :¤  Q Õ Ôy  ²JXÒ]sX¾­  X π−3π0  * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¤¤
õ   ðØ¦   ¡i ¦ ÕÖ · ·  Û ' X  ÒJXÓ'XSyX  ¦'Û Ý± ÉÔ­  X  . . * . .  ¤ Rõ   ¢ ðØ¦   ¡i ¦  X  ÒJXÓ¦X¸sX  'Û Ý, ­  '§  * . . * . . . * . .  ¤ õ  : ­   ¡ 'ÏÛ  ] Õ Ôy  ²J§Ò]sX  'Û Ý, ­  '§  * . . * . . . * . .  ¤ Q
ø]  Ñs']X·   ¡ ]*­    '§Ô  ]ly  p̄n Û ³ XÉ«  Ô   . . * . . . * . . * . . . * . .  õõ
]   X¦Û  fSµ8 ¡ '§    Sy  ρ(1280)  . * . . * . . . * . . * . . . * . .  y]  ¢  X¦Û  fSµ8 ¡ '§    Sy  a1(1260)  * . . * . . . * . . * . . . * . .   ¢] :  X    Sy  π(1300)  * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  :]  ¤ ×ÁXÉ ¡ Så ¡   fS­  XSy S¡  ¡ ·  · ZyX U r¡ ¦a   XM¡ã . . . * . .  ø]  õ ×ÁXÉ  få ¡ ÌÙ­  X¸y ¾¸¡  ¡ ·  Ô·ÎsyX m  Õ Ôy  ²JX¬ÛyÙ­   ¡ ÏXÒ]ÔC¡ . * . .  R] ùø ×ÁXÉ ¡ Så ¡   fS­  XSy  ZyXÔ  · ¡ ¾©6Û®ãX  ¡ ¦ú   XM¡  * . .  Q £] R ×ÁXÉ  få ¡ ÌÙ­  X¸y ¾ ZyX  · ¡ ¾©6Û®ãX   Õ Ôy  ²JX¬ÛyÙ­   ¡ 'Ï§Ò]ÔC¡ .  Qy
¢
y   ' X      1++ ÛyÍ,    yÏ  . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  Q:y ,Q ' XZÛ  f¸µÆ ¡ 'X    ¸y  1++  . . * . . . * . . * . . * . . . * . . *  Q ¤y Ô £ ' X      y  1++ · ¡ PónÌ°, ¡    ¡ ]X«U  'X  ê'X]X '   . * . . *  Q ¤y Ô ' X¦XÉ ¡   ]ly  π(1800)  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  Q õy Ô ¢ò' X      0−+  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  Qøy Ô;: ' XZÛ  f¸µÆ ¡ 'X     1−+  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  QQy Ô ¤ ×ÁX ¡ '¸å ¡   fS­  X¸s  ¥ fy· ZyXÔ U ¡ ¦ú   XM¡2 * . . . * . . * | £¢y Ô õ ×ÁX  få ¡ ÌÙ­  'XSy  ¥ fy· ZyX U  Õ Ôy  ²JX¬ÛyÙ­   ¡ ÏXÒ]X¡  . . * . . * | £ :
Qy Ô ­  £¤`¥¦§¤¨ f  f 3P0  ZyX  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . * | £ øQy  ¢ Ñ]Ù­|È· Òy ¡   y§¦XÉéê' ¡ a1(1700)→ ρπ  . * . . * . . * . . . * . . * | ¢
È¼ Ô2©  Ô  y  π−  fSsX γ yX¾­  X  . . * . . . * . . * . . * . . . * . . * | ¢£È¼  ¢ ©  Ô  y  π−  fSsX γ yX  ¦'Û Ý, ­  X  . * . . * . . . * . . * | ¢ È¼ ,: Ý ÜaÛ¦×ÁXÉ ¡   ]ly§¾­  '§" * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . * | ¢¢È¼  ¤ Ý ÜaÛ¦×ÁXÉ ¡   ]ly§  ¦Û Ý, ­  'X  . . . * . . * . . * . . . * . . * | ¢ :
µ¾ Ô×ÁX   ¡ Vy§] ρ(770)− ' X]«_X  'X  . * . . . * . . * . . * . . . * . . * | ¢¤µ¾  ¢ ×ÁX   ¡ Vy§] ρ(770)− ' X]«_X  'X   ­   ¡ ÏXÒ]  ¡F * . . * . . . * . . * | ¢õµ¾ ,: ×ÁX   ¡ Vy§].ÏÌ°± ¡  ¡ ·ÎX ¡   Ô¼­    X  ]X * . . * . . * . . . * . . * | ¢ ø
Ý  Ô2×ÁX ¡ '¸å ¡   fS­  XS· ¡   ]yXX· µ ¡ ] ¡ ]  . . * . . * . . . * . . * | ¢ RÝ   ¢ ×ÁX ¡ '¸å ¡   fS­  X ¢ ¦Ûs­    XÔ  ]X  . * . . * . . * . . . * . . * | ¢ Ý  ,: ­ ¡+ XÉX]ÏXÒ]B· ¡   f]] π1  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . * | ¢ QÝ   ¤ ×ÁX ¡ '¸å ¡ ÌÙ­  '§ ¥ fs· s{   r¡ ú   §M¡Ì 80 < p < 160  Ø×.Ù4 . * |.: ¢Ý   õ ×ÁX  få ¡ ÌÙ­  'X ¥ fy·Îs{   ØÕ Ôyd  Û]Ù­   ¡ ÏXÒ]  S¡Ì 80 < p < 160  n×.Ù  |.::Ý   ø ×ÁX ¡ '¸å ¡   fS­  X ¢ ¦Ûs­    XÔ  ]Xd 80 < p < 160  Ø×.ÙÂ . . * |.: ¤
­¼  ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → ρ(770) + (π0π0)S  * . . * . . . * . . * | ¤£­¼  ¢ ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → ρ(1280) + (π0π0)S  . . * . . . * . . * | ¤ ­¼ : ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → ρ(770) + f2(1270)  S = 1  . . . * . . * | ¤¢­¼  ¤ ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → ρ(770) + f2(1270)  S = 2  f S = 3  * | ¤ :­¼  õ ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → a1(1260)→ ρπ, (ππ)Sπ  * . . . * . . * | ¤¤­¼ ùø ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → a1(1550)→ ρπ  . * . . * . . . * . . * | ¤õ­¼ R ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → a1(1550)→ ρ(1280)π  . * . . . * . . * | ¤ ø­¼ ù ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → a1(1550)→ (π0π0)Sπ, f2π  . . * . . * | ¤ R­¼ Q ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → a1(1850)→ ρπ, ρ(1280)π  . . . * . . * | ¤ ­¼  £ ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → π(1300)→ ρπ, (ππ)Sπ  * . . . * . . * | ¤ Q­¼  ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → π(1800)→ ρπ, (ππ)Sπ  * . . . * . . * | õ£­¼  ¢ ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 3S1 → π1(1450), a2(1320)→ ρπ  . . . * . . * | õ ­¼ .: ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 1P1 → ρ(770), ρ(1280) + (π0π0)S  . . * . . * | õ :­¼  ¤ ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 1P1 → a1(1260), a2(1320)→ ρπ  . . . * . . * | õ¤­¼  õ ¶ ]XÉ§ ¡ ]ÖÈ· Ò] ¡   yX 1P1 → ρ(770)f2  f π1 → ρπ  * . . . * . . * | õõ
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  ¶  ²JX*yX±®äV  Xâ° ¡ Ó  ]  ²J  ]X  . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢  ¢ ¶  ²JX*åfXÉ· ¡ ZÛZå  · ¡  ¡ X  . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢ : ¥  ¡ yX]ÏXXS«  ÌËy ¡ ]    ]X  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  
¢   Èy«  y  Ï ] éfy*y  p̄nÛ]Ñ¦á  X·   . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .   ¢¢   ¢ í  ¦X]Ï  ]ÔX¸yX¾í  ÉÓ   . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .   ¤¢  : ð    Ò ¡   f¸ÑZX  · Ó ¡ ¾yX¾©    y  Ó    X  ]×ÁXÓ¦É·   ]§  * . .  Xø
¤   Ñ¦   ¡Ô  ¡ Óìy§ÑZXXÓ¦ ¡   . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  :ø
õ   Ñ¦   ¡Ô  ¡ Óìy§ÑZXXÓ¦ ¡ ¸yX  ¦'Û Ý± ÉÔ­  X| . . . * . . * . . . * . .  ¤ øõ   ¢ Ñ¦   ¡Ô  ¡ ÓX   ¡ VyX]§AkB'X  ]yÓ  éÔ! . . * . . . * . . * . . . * . .  õ õ  : ³ ] ·Î· X]« ' ] Ï  kB'X  fy²J§'    ] . . . * . . * . . . * . .  õ¢
Rs  K̂ Û  ' ¡ ËS©    · §'XyX (ππ) ÛyÑl®ã§Ô@«ùø ¢]¬  . * . . . * . . * . . . * . .  R £
]  Èy«  y  Ï ] éfy*y  p̄nÛ]Ñ¦á  X·   . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  R[:]  ¢  ÷ ¡ ].Ò] ¡ ·léÉ ³ XÉ«é ¡ · ¥ ]yÏ ]   f{¨ π−π0π0π0  * . . * . . . * . .  RR] : K̂ Û  ' ¡ ËS©    · §'XyX (ππ) ÛyÑl®ã§Ô.  SyXÈ¾]Ò  ]]  . . * . .   £]  ¤ ¥   ' ¾S¡  ¡ ·  · ZyX@ . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .   õ]  õ ¥   ' ¾S¡  ¡ ·  · ZyXL· ¡ ¾©6Û®äXÔ  . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  Q] ùø Í,    ]Ï§·  X  fÛ¦²] ¡ X  . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ££] R ×ÁÔ  éf ¡   å ¡ '·ÎsyX8 . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  £ ] ù È²    '	×ÁXÏÌ°± ¡   ]  XÉéê' ¡   . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  £õ
Q]  ¶ ]X§ ¡Ô ]*©  É ¡_ ²] ¡ 'XSyX ρ′  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  £ Q]  ¢ ¶ ]X§ ¡Ô ] ³ XÉ«  Ô  ²] ¡ '§ π(1800)  . . * . . * . . . * . . * . . . * . . Q] : ¶ ]X§ ¡Ô ] ³ XÉ«  Ô  ²] ¡ '§ a1(1700)  . * . . * . . . * . . * . . . * . . ;:Q]  ¤ ×ÁXÉÏÌ°, ¡   ]  Xéê' ¡'  π1  f a2  . . * . . * . . . * . . * . . . * . . XøQ]  õ ë ÉXÓ¦  «  Ó¦'X¸ÑZX²   ¡ ¦'XÉ«UX§]Ï π1  f a2  . . . * . . * . . . * . . XøQ] ùø ¶ ]X§ ¡Ô ]	×ÁyX  X 1−+  . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . Xø
Ý  F×ÁÔ  éf ¡   å ¡ '·ÎsyX  80 < p < 160  Ø×.Ù  . . . * . . * . . . * . . .:yÝ   ¢ Ñ¦éÉÓ.y§ÑZX²   ¡ ¦'XÉ«UX§]ÏXXè ρπ ÛyÍ,    yÏXXï . * . . * . . . * . . .:RÝ  : Ñ¦éÉÓ.y§ÑZX²   ¡ ¦'XÉ«UX§]ÏXXè (π0π0)l=0,2π0/− ÛsÍ,    ]ÏXX  . * . . .:
¢ ðÉð
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ÑZÒé$'  'X Î  ¡ y§· yX7 ¡ V' ¡Ô yS©ª ¡   Ò]"­§· Ó¦ ¡ DÃ¼ ¡  ¶ ]X ¡ y  È,· ¡Ô · y²JX  fy§ ¡ , ¡   §  ']] ¡   «6y§¾Ñ  ]	  èsXSµ ] ' ¡ ]XèyX  'X ¡  ]­  ²J ¡   '¡ d ¡   ²J  fyX ¡ SyX§'Ï§Xè  fyXÉ¹  ]Xd    §±®äXê'² ¡ iì  fyXX]X>Ðé]yXÉV ª­¾XÎµ8X ¡ ]yX ¥ X· X¦  >' ¡ Ô]X]Ò]¦á '¡ ÓäÓ  ]ã ¡ XÔ ¡ Î· ¡ çyX ¥ yVÓ  ]y  ¥ XÓ¦'É    '' ¹] P¹y  ¶ ]·   ¡ · ¹  ]ÉXQcR¸«_  'XÔ§7°,§'yXd PÊ  ]   ¡ X¥ ÉÓX]¦ ¡Ô±¡   ¥ XÓ¦'É  X  '0X¦'yVÓ¦ ¥ X· §¦  É ¡ Ô]X{  ¥    X>'Î;: ¹  ZÐ	² ¡ yX,X]X·   ¡ ÖÈ '¡ 'X ¶ ]·    ÜL' ¥ É]  ¾Í  ']XÉ«U· ¡ ByX ¥ yVÓ  ]y  È,· ÓX  yX é'  X Ñs] ¡ ÉÏ   ¥   ] ] X  yæy  µ  Ò]    yX  '§ ¡ ·  ]XÓ]' ZÚB  ',°, ¡Ôî ·  dZ î yX8È±'· ÓXÉ ] °± ¡ 'XÉX ¶  ¡ i']X²J  '§¦  fÓ ¡ ]  °±X  XÔ§· X¦   ¡  LÈ ] yX·SL  'ã ¡ Ó¦ ¡Ô ]  X   ¡ ÓöXÒ]'é'X{@È±'·çÐ· ZyXÔ,Í  ']XÉ«U'  Xn° ¡ 'ÓXê'µ8y;Q];:  '] ¡  î  ¡  ¡ ]ìX  Ä  ¦X]· V   ¡ ]×Á  X  ]  ²JX¼  È,·S @­ ¡   ·   ¡ í  ¦X]· V   ¡ Ó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 ¡  ¡ ; î   π1(1400) ² ¡ ]§ç   ¡  ηπ   XyXã°  'y  f     ¡ Ó ¡ ]X· ]yXX ³ X«   °Bé]§fl  π1(1600) ¡ Î ¡ XÔX ³ X«réXl  yÌ° ¡   § °,§'yXlÓ]' ÊB  XÉkB'X  '  ]X"yX µ±ÊBÜ «  õ ªø ¬, fsX7× ¥ Ñ «Q £[¬ ­  'X ñ fyX«  Î 
π1(1400)
 ¡ ]  ê'XÉ   ¡  ¥ ÓZié  ]]ª ¡  ¡ ·2°,  X¦ ¡ yX  «B ¡ ]X· Í  Ó    Ò]ÉÏX îÏÌ° ¡Ô ]X η  f π ²JX  ¦V ­ ¡ BðØ¦XÒ]Ì   ¡  yXPX«  fyX]§lÌËy ¡ ]X    ]X ²] ¡ ²s  ¡ ]XV  f ±¡ ±]s'ì ¡  ¡ XuÌËyÒJX ¡ · X'XX  fl']X§ ¡Ô ]§±È  «Ô°  f]÷ ¡ ]  · ¡ .  X]X¸å]  XèÏ  ÓZiéXd ðØ· å6  ËÛ ¶  ²J  ssXÔt«ùø ¬ °,XÔ]  Ú  yÉ]§· ¡ *Ú ¡ Ô«_çöÈ]X  ]X ¡ ]X	  Ð ¡ ']Xå6 ]î ÷]   syX Ñ¦' ¡ ]c¡.ÏÌ° ¡ ]X í  Ó  fæÈ¦ ¡ Ä  ÉÓ²JXV]yXÓ  ]d ¡   ÚáZ²] ¡  ¡ ]Ö  ]ÏÖ     ¡ ].åfÔX  ]] µ8 ¡ ]·  X    ]X ¡Ô B ¡   .å6 ]î É÷]É¡ · Õ   fyÏ ]   ]{J°é]ÉXf ¡ ç²J ¡ ÚáZ²] ¡ yXöÏ  ´  Ï ¡ Ô   ¡ yX  ]XÉX ¡   fö  · ¡  ¡ ]Xè¸Ê  {X   ¡ VyX]§­¾X ¡ · Ò    '  XèÓ  yd µ8§  ¦'ÌB·   ¡ ¸ ¡   X·  ÐyXÖÚáZ²] ¡ y· ¡ SÑZÒ ¡ Ê    f ¥ ¡     æX>°  É'§·    '¦èÊBy§'     R ¢ ]  
 ë È	©Áð ¶ ¥ Ü   ¥ ¡ ]Ô ¡   ]
¥ ËyÒd    «  Ø×.Ù 2 ¬ µ8 ¡ ' «  n×.Ù 2 ¬ ³ XÉ«   Í,  Ó¦ ¡ 
π1(1400)µuÊ¾Ü«ù: ¬ 1370± 16+50−30 385± 40+65−105 ηπ π−p→ ηπ−pµuÊ¾Ü«ù ¤¬ 1359+16+10−14−24 314+31+9−29−66 ηπ π−p→ ηπ−pÝ µ  «:y ¤¬ 1400± 20± 20 310± 50+50−30 ηπ p̄n→ ηπ−π0Ý µ  «ù ¢[¬ 1360± 25 220± 90 ηπ p̄p→ ηπ0π0
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Ñ¦á  X· ¼¡ çy§ Õ   ·¼ ¡   Ò ¡ ã ¡ fy   ¡ Ï  I = 1«U  XX ¡ · Õ X§  'ÏìÏ  · È¦ ¡ Ò]É¦Ûy©PÉ Ñ¦á  '§·S ¡ yX· I = 0  f I = 1· ÷ ¡  ¡ ]{ P­   y X ¡ ²y ¡ ' ¡ ]ì²J  fsXSÑZXXÓ¦ ¡  ¡ é$ y  p̄n Ñ¦á  X·  ; ¡  ¡ ·«UXfsX ë. Ò ¡ XL ¡Ô Ó   ¡ XÉ,° ¡ { 
Q
L=0
L=1
L=2
L=3
2S+1
LJ J
PC
0.8 GeV/c2
π η η′ K
ρ ω φ K∗
1S0
3S1
0−+
1−−
1.3 GeV/c2
π η η′ K
ρ ω φ K∗
21S0
23S1
0−+
1−−
1.8 GeV/c2
π η K
ρ
31S0
33S1
0−+
1−−
1.3 GeV/c2
b1 h1 h1
′ KA
a0 f0 f0
′ K0
a1 f1 f1
′ KB
a2 f2 f2
′ K2
1P1
3P0
3P1
3P2
1+−
0++
1++
2++
1.7 GeV/c2
b1 h1
a0 f0 K0
a1 f1
a2 f2 f2
′ K2
21P1
23P0
23P1
23P2
1+−
0++
1++
2++
1.7 GeV/c2
π2 η2 η2
′ K2
∗
ρ1 ω1 K1
∗
ρ2 ω2 K2
∗
ρ3 ω3 φ3 K3
∗
1D2
3D1
3D2
3D3
2−+
1−−
2−−
3−−
2.1 GeV/c2
π2 η2 K2
∗
ρ1
K2
∗
ρ3
21D2
23D1
23D2
23D3
2−+
1−−
2−−
3−−
2.0 GeV/c2
b3 h3
a2 f2 f2
′
a3 f3 K3
a4 f4 K4
1F3
3F2
3F3
3F4
3+−
2++
3++
4++
2.3 GeV/c2
f2
21F3
23F2
23F3
23F4
3+−
2++
3++
4++
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­  p̄n ÛyÑ¦á  '§· ¡Ô V ¡ · Õ XX  ÏèÏ  · ­¾  Xd ¡    ¡ ]X·  ¡ X«  'XXXyX ³ ]   f ]X²  fyX  f¸ÏXX«réê0· ¡ 0 ¡ ]X0ÜdX²J§    X¾    10−17s  a­X ³ X«  ; ¡     Ñ¦áÐ 'X· uñ fy§  ²J§, ¡     Ó¾®äV  Xâ° ¡ Ó  ]    É°   ¡ 0Ó  ÉÏX	ÜdX²JX    §,XÉÓZié> ³  	Ô  éf ¡ Xãµ8  '] ¡ ²  ]è ¡ ]X ¡ Îé] ¡ Xæí  ¦'§]Ï  ]XæÑZÒ ¡   fµ  ]sÐyÉX ¡ ·ÎÒ     ¡ ¦ ]  ;ÊBX²JXãyXd ¡ æyX    ÓX®ãX  Xê° ¡ Ó  ]¸X  X]X Õ ÷ î §
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 p̄n ÛyÑ¦á  '§· · ÷  ]· ¡ X²  çÎyXmØÈ] ¡  ¡    ¡ ÃÎyX Õ   ·*yÉX ¡ · Ò    J  ²JXd Æ­ ¡   X  Ì'Ï§ ¡  ] yX· X   ¡ Xôµ  yfyX ¡ · Ò    L  f"yX· ÑZÒ ¡  S yX²J ¡ yXÊ  ÓZX]XlÏ ] · · §d ­ ¡ ÑZÒ ¡   yXP²J ¡ y§å]X· ¡ ]X Ó÷]]X  V°,]]Ï  S = 0  	 Ï  S = 1 ÓÒyÒJXÔd úµ ¡Ô	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å  u ¡ 0µ  ]fsX ¡ · Ò     L = 0, 1, 2, 3 °±XyX ¡ 0µ      ²JX S, P, D, F  ¡ ]  Ì'Ï§ ­ ¡ ¢¡]yX  ]ô²J ¡ Í  ·  Ò ¡ XX  ] P̂ yX Õ   ·*n°±XÔX]«  ]Ó¦ ¡  ψ ¾ ¡ æ  p̄n ÛÑ¦á  X·4    'XVé]Á  6·4ÉX   ¡ §lµ  ]fyX ¡ · Ò    L  ²d ­ ¡   X6° ¡ '{$° ¡ ,²J ¡ ·®  X  ' { ·S]  'S ¡  ë	 XÔ«  ]Ó¦ ¡  Y mL (θ, φ) ²J  ] ¡ X²JX  fSyXÉX©   ¡ é$ ¡ · ¡  (−1)L ²JXÓ  ]¦V {åfXÉ· ¡   f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P (p̄n) = (−1)L+1
­ ¡ ÁÜ    ]  Óó     ¡ *· ¡  ¡ ]X·|´ÒJX   Ĉ Ì°±XÔ]XL  ×ÆÏX ¡ ']X  ÔXL    ]  Ð É ¡ Xí  ¦X]Ï  yÔX  ·ÎÓX]ÉV@ú ùd  ¶  ¡ Ô]§æ  'äÈ ¡ ' ¡ i']XãX  Ì'Ï§ ¡Ô ¼«  ¼ X  yX] p̄n ÛyÑ¦á  'X·| ¡ ¦ªy ñ  ¡ XÉV  ³  PµÆX  f  ]	yX  ÒéX6 ¡ ]X«  ]É'X GÛy©   ¡ é
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B = 0
Mÿ7â,ÜGÚÜIâ,î
p̄p
ÓDíCëë,é§ì'%Xã]Û]âa Hâ,ã ^ ÜIé§íDãÜ5ã>ÝXã]ã]â×]âë,â,ÜÎØvÜ5ãÔ
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¢   S­ ¡ ÖÈ]«  ]  Ï ] éfy*y  p̄n ÛyÑ¦á  'X·  
° ¡ 'Ï  é  ç ¡  C Ûs©   ¡ é$7 ¡ ] i¥x¤FE dfÒb[g¦§g ¦ g ¤FE d+fÒb[gfÛyÑ¦á  'X·  X· ¡ XV   ä²JÌÐ'  ', ¡   XÒ   ¡ XÉX ë · ÒJ]X¦'§ yX Õ   ·¼n°±XX]«  ]Ó¦ ¡  ψ ¨ ¡ ¾´>  °±XÔX]«  ]ÓÐ ¡  φ(~r)  ¡ BÑZÒ ¡ °,§ÔX]«  yÓ¦ ¡  α(S)  fçyXç    ]  ²]é] ¡ X ¶  ¡  χ(q) ²J ¡  ¡ 'sÐ > ¡ §Ê  ÓZX]Xd JÊ  SyX· ©   ¡ Ûy©P ¡ ]Ï ¡ Ò°± ¡Ôî ·  df î  ¡  Õ   ·*n°±XÔ§]«  ]Ó¦ ¡ ¡ '  ¦ ¡ ás· ·Î§' ¡   ¦'X±×Æ§É ]   ] yX²J ¡ yX¸å]X· ¡ ]XXÉéê¨
φ(~r) · α(S) · χ(q) 1↔2←→ −φ(~r) · α(S) · χ(q)
å  P ¡ ¾´É  °,XX]«  ]Ó ¡ Î ¡ ê;° ¡ ±²JX φ(~r) 1↔2←→ (−1)L ·φ(~r)  ­ ¡ ¾ÑZÒ ¡ °±XX]«  ]Ó¦ ¡ é]yXÉ ¡ ]Æ×ÁÉÏX ¡ ]X²J ¡ú ¦ ¡ Ò    XXSÑZÒ ¡   (S = 0) ¦²J ¡ Ò    Ô§ÔX (S = 1)  ¡ ]XX ¡ ¦ {­   ]  ' ê ¡ X> α(S) 1↔2←→ (−1)S+1 · α(S)  {­¾X	    ]  ²]fé] ¡  ¶  ¡ ;Xé¡ '"²a ¡ ×ÁXÉ ]   ]ôÊ  ÓZX  fÈ¦ ¡   ÓZX   Ï  · µ8 ¡Ô Ò ¡ XÈ¦ ¡ Ò]'  f©PÉM¡8X  ° ¡ Ö²J ¡ yX,È°±Xf  ] y  Ĉ Û]´ÒJX      ¥  XÉ ¡ ²y ¡ Sy§ ¥ ¡ X°±XÉyX7Ü    ]  Óó     ¡ Ï  χ(q) 1↔2←→ C · χ(q)  ;­    ©ªs  Ó¦Îy§çyÉ ¡ ¥ ¡ X°±X>' ¡  −1   ¡ è· ]î ]XÉéêB·    ] ¡  î  ¡ d¨
C(N̄N) = (−1)L+S
S¡ ¼ ¡   Xæµ8§'    ]X ¡ fäy§7µ  ]fyÉX ¡ ·ÎÒ   ¼ fä ¡ ìÑZÒ ¡ ] ¡   X  ]y  ÈsÐ«  ]  Ï ]   fy    é] ¡  ²J  ] ¡ §²JXd å  B ¡ Ö  ·¼*µ8  ] ¡ ²  yl«U§]  X' ¡ ] ]s'ìÛ ° ¡ Ö ¡ ]  ]  §>°é]¦uÛìyXð    Ò ¡ Sy  p̄nÛ]Ñ¦á  X·   ­  Ê  'Éã²J ñ fy§ ¡ ' ¡ · ¡ ]Xð    Ò ¡ ]Ï ]   f |I, Iz〉 = | + 12 ,−12〉 ° ¡  È¦ ¡ Ò]Éd fµ8 ¡ y.Ó÷]]X       Ï 
|p̄n〉 = |+ 1
2
,−1
2
〉 ⊗ |+ 1
2
,−1
2
〉 = |1,−1〉
ÓÒ]ÒJXd ;­  · ¡  ¡ fä ¡ lÈ]«  ]  Ï ] éfy²JXÏ   ¡ 'y  ð    Ò ¡   ²JX ¡  ¼   Óö ¡ ]ÌÐ ]é]Ó¦V ÆÊ  'fyX· y§ Ĉ Û]´ÒJ§  ' ¡ · p̄nÛ]Ñá  'X·  ¡ ¦y ñ  ¡ XÉ ¡ P«  yÉl·   ¡  ¡   X· å  ªyX ĜÛ]´ÒJX  0 ¡ d  ·  ¡  ­    'X  ]°± ¡ 'X0Ï  XÉ  éf ¡ Xd d­ ¡ ÌÐ X  X7 ¡ y­ÉX  ] ¡ · ð    Ò ¡ ]  · 180◦  ·  ¡  y ÛZÈ    f    ] ¡  î XfsÜ    ]  Óó     ¡ ¸  V¨
Ĝ = Ĉe−iπÎy
­¾X Õ X]X  ' Îy s°,§iyXB ¡ ]X¾sX¾yÉ ¡ ð    Ò ¡ ]ÒJX  '§ ¡   ¦'XÉ ¡ Xy§S ¡ ]X×ÁXÉ ]   ]  X   ¡ yX° ¡ . ¡ *­¾X ¡ · Ò    ÒJX  'Xd¨
[Îj, Îk] = iεjklÎl
­ ¡  ¶  ¡ Ò]§«  ]Ó¦ ¡ ]Xy  ð    Ò ¡   ²JXÏ   ¡ 'ì©ª'  fÊ  'É ²]ÏÌ°* yXÉXlÈ ¡ ' ¡ âÐ]Xè  Xd¨
|1, 1〉 = |pn̄〉
|1, 0〉 = 1√
2
(|nn̄〉 − |pp̄〉)
|1,−1〉 = −|np̄〉
 ¢ ë È	©Áð ¶ ¥ Ü ¢  S©P¦á '¡ Ó   ¡ ] Õ   fy  X
S¡ ¾Ú ¡ Ô«UÖ ¡   X±®äXÔXy«  ]Ó¦ ¡ ]XS«réê   ¡ ¦Ï  X  'X]Xd] î e−iπÎy |p̄n〉 = −1|p̄n〉¡  ¾Ñ¦XÔêS·  «  è ¡  G Ûs©   ¡ é¸ ¡ Ô ¡ ]X B²J§X  ]X ° ¡ «  S ¡  C Ûy©   ¡ é«  ×ÁXÉ ]   ]Ï°, ¡ Xå]X· ¡ ]X  d  'XX '¡  ¡  GÛ ¥ ¡ X°±XÉ¼y  p̄n ÛyÑ¦á  'X· «UXfsX· î §¸  X¨
G(p̄n) = (−1)L+S+1
­  · ¡ ,Xéê·   ¡     ·¼«    p̄nÛ]Ñ¦á  X· «_XfyÖ· ÷ ¡ ]	È]«  ]  Ï ] é]y¨
µ  ]]yX ¡ · Ò    ÑZÒ ¡  ð    Ò ¡   '·  ÉX ³ ]   f í  ¦'X]Ï  ]X
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r re eh hdū = π− dū = ρ−
ds̄ = K◦ ds̄ = K∗◦us̄ = K+ us̄ = K∗+
ud̄ = π+ ud̄ = ρ+
sd̄ = K̄◦ sd̄ = K̄∗◦sū = K− sū = K∗−
π◦, ρ◦,η, φ,η′ ω
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I Iz S |qq̄〉 0−+ 1−−
1 +1 0 +|ud̄〉 π+ ρ+
1 0 0 (+|dd̄〉 − |uū〉)/
√
2 π◦ ρ◦
1 −1 0 −|dū〉 π− ρ−
1
2
+1
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+1 +|us̄〉 K+ K∗+
1
2
−1
2
+1 +|ds̄〉 K◦ K∗◦
1
2
+1
2
−1 +|sd̄〉 K̄◦ K̄∗◦
1
2
−1
2
−1 −|sū〉 K− K∗−
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· ¡ 0]÷]XX·È¦ ¡ Òy' ¡ · Ò    X]·Î· X  f· ]î yX·Î  'S ¡ X ¡ ¦²JX  Ó '¡  ¡ ,°±X'yXd 
ø ~   sµº ³cO´ s± π−π0π0π0  Ôß±Á²  
­ ¡ ÖÑ ¡     ±y  ¥ fyÏ ]   fy  π−3π0 ÏX ¡ ']]§ '¡ ì   ¡ ]0 ¡ ]«  ] ¶ ÒJ ¡  ]  ­  π− X¦  X¦	Ò]  Ó¦ ¡   · §  'X ³ X«    §É'ÌË  ñ È] ¡  ¡    ¡   §É'ÌË¡Ìd    ''   ÓS®ãV  Xâ° ¡ ÉÓ  ]æX¦  X]XfyöÍ    ]ÏXX        10−23s ÏXX«  X ¡ f{ u­ Ô ¡ yl ¡ ê.«  * ¡  X  'X]§fyX π0  f ¡  ] yX· XÔXÓ'·  y§ ¡ ']X ³ XÉ«  Áy 
π0 → γγ X¦  X]XfyX ©P]']Xd u­  π0 ÏXX«réêÏ  98, 798%   ô ¡ ]X· ¡ 'XÉXÜdX²JX    X0 8, 4 · 10−17s ¡ ÏÌ°± ¡ ©P]']Xd {­ ¡  	¡  ¡ · · X]Z ¡ · Í  ]· XöyXÌËyÒJX ¡ · X¦'§ÔXÈ  Þ]÷  ]  ·È] ¡  ¡    ¡   XÉÌË{ P­ ¡ ­  Xæ· ] X       ¥ >Ð ¡  ¡Ô X  XÔ§Ó¦ ¡ XÉ¼°±XyXd ¡ yX]§ ¡ ]ì  ySÑZÒ     · π− ¡  f  V  ©P]']X  yX"yÉ ¡ π0 Û ³ XÉ«éXM¡*  fyX ¡ f{ Á­ ¡   «UXÏX ¡ ]]§'§ ¥ É ¡  ¡  ¡ f ¡ ÒJXÉ«UXÓ¦V]  ²J ¡ ·­  ]  ]çX  y§]X  f]  '  X ¶  ¡ Ô]Xè   ¡ .­¾§'§Ó¦'X         fyXÉ©P]']X  fä  'æ©  §ÏX    ]   ¥ ÔXÓ']X  fã©@ '¡ 'É]§X¦  'X]XÓ÷]]Xd {­  π− ' ¡ 	Ï úµ Ôa  fsX·    ¡ ]lÑ¦Ò   ¡ öyX.¹­ Ý XÏX  	   «,  µ  ÉX  fö° ¡ 'äyÉ*· ¡ * ¡ yX*]yX®  y  ] ¡ ] ¡ ']Ó ¡ *°±V  Xâ° ¡ ÓX  ]Ó÷]¦  · ¡ B· ¡ ByX· ¥ ]X ¡ X ¡ ¦'    ¡ ]  ©P]'  X¬°,V'  §,°±XyXd ðØÎyXª  ]XçÈ  êá  §   ¡  ¡ ç Ý Éá     Ûyµ  ÉXf­  Xç  ²JX '¡  ­¾ ñ  ¡  ¡ ]XÎ«  
¢ 
¤   S­ ¡ ¼ÑZXXÓ¦ ¡ ¸yX π−π0π0π0 Û ¥  ¡  ¡Ô  ¢ Q
acbde`fCg ¶   'Ó 7 f abdefCg ÕÖ · ·  ]X ] ÓZ ¡   Ô ¡¡ X>; ¡    çë ·ÎÒ]· ¡î ÏÌ° ¡Ô yX· ÷ ¡     ¦X  fs«U ¡ X,Í,XÓ  '  Ó¦ ¡ ìyX±­  'X  f· ÷ ¡   8°±X ¡ ¼×ÁX ] u  Ð'XB­  XSÏ S X]X ¡ ]{ fðØ·«UXfsX°,§'yXS ¡ ¼­  'X       
• ø acbde`fCg ÕÖ · · 
•  acbde`fCg ¶   Ó
 XÔ§Ó¦ ¡ XÉVs°,²J ¡  ¡ *­ ñ  ¡  ¡ ]X ¡ SyXSfé  XSÈ¾²  '] ¡ 'XèXÉÓZ_éÉ ¡ ]{ 
Q ,W, °±½²SRTVUWYX2Zþf[ºtµ µÉº °²]\U¸t±¹±(Èx¸
­ ¡ #acbd+efCgfÛ ÕÖ ·Î·  ­¾ ñ  ¡  ¡ *éy6X]B· ¡ ;sX ¡  ë. Ò{ ]:y  ¤ ²J  ] ¡ X²JX]X ¥ ¡ X    «iÐ'X¸y ë.  ¡ ·Î§'X  Ï ] ·Î· Xd J©P ¡ ]Ï ¡ Ò ¡ X@Ó  ]lónVy  ¶  ¡ Ô]X¸· ¡ yX· ë.  ¡ · Ì'X¡ ¸®äV  Xâ° ¡ Ó  ]'É§'X  f  · ¡ 0 ¡ ] Ñ ¡     0 ¡ ¦X  Xd aðn· µ  ÉX6X  'X]XZÐyè©ª]'yX  ²JX·  ¡ ç ¡ ]  ]] ¥ ]X ¡ ª î yX ¥  XÓ¦ÎsX ©  ² ¡ Ô  ]öyÐ· ¡  ¡ XÉ d­  ²J ¡ X¦  'X]Xfy ¥ Ô§Ó¦'ÉZÛs©6 ¡ ZÛy©  çX ¡ §X ¡ ] ¥ ]X ¡ l  ' ¡ µ8§·    ]  ]  flÒ]És  Ï ¡ XÉXì  ²J ¡ ° ¡ VyX8]  0©Py']Xd ¦Èy ¡  ¡    ¡ ]Xì©6Ð¡ ]X · ¡ l«U ¡ X ¥ XÓ¦'É]§òy§ ë  ¡Ô   ÔS«  ]ÉX Ï ] é$'ÏX ¡ 'ôÏ   ë. Ó  yX¦² ¡ Ô  ]] ­ ¡   XSÑs'  §]÷É§    «¬Æ°±X]  ¡  ¥ ]§ ¡ öyXSÑZXÓ  ffé>' ¡ Ô]X  ¡ ]ÓZ ¡  ¡Ô ]¥ ]XÉ ¡   'X  '] ¡ '§V Á­     ¡ f ¥ ]X ¡ ÌX ] 'S  "ðn ¡  ¡   fÈ]X  ]yX ë  ¡   Ô  '·Î¾]§  ]§f{ y­    XÓ  ffé	©P]']XZyX ¥ Ô§Ó¦']X ] §Ô÷Ð '   ¡ ' ¡ ']Ñs  XÖÓ÷]yX ¡ ]X°± ¡ 'XÉX Ý  ] X  fö  · ¡ Ö ¡  ¡ ÖÉ  ]yX] ¶  ¡ Ô]XèÉé ] yXd ­ ¡ ¾ðnyX¦ ¡êñ Ï ¡ X  y  Ô]§Wf;d+f E[¦º b[û  agf ¦  .ù fCg_^ ª dU ¦ ba` ¾ ²JXÉ ¡ · ·¼u ¡ ­Ö´Ü6µcb¾Û Ý Û §']Zy « ¢ ø ¬ y ¡  ¡ yX Ý Éá     Ûsµ  XdÑZ«_n°  0X'  X ¡Ô V ]­   ¡ ìXXÓ¦'É·  ]§ ¡ Ð ]X,ÑZÒ] ¡   é yñ 7 ¡ © ¥ ­  ]0y  ©P ¡ ·é§]X ¡ X ¡ '    XÏX    fl ¡ ]ÏX ¡  ¡ °±X ¡ X ¥ ]X ¡ ¾yXÒJ ¡ XÉV¦Ó  ]lXÆ· ¡ Æ ¡ ] ¡ ]X]yX ³  XÉ_é ¡ Ó ¡ 8XÉ· ¡ É'XêP°,XyXd¨
A =
E1 − E2
E1 + E2
 ¡ ²yPyX7X   ¡ X ¥ ]XÉ ¡   ¦X   ¡ V7ÏÌ° ¡ ']XçÏÌ°± ¡ © ¥ ­ P d ð   ψ yXò    ]  ° ¡ ]ÓXÏÌ° ¡Ô ]X ¡ ]]Xd]Xê'§S«_§fy*y ¡dë  ¡ 'X ¡ X{¨
• © ¥ ­,Û ¥ ]X ¡  < 100MeV
• 1− A2 < 0, 45   É î XkB¦X   ¡ VÏÌ° ¡Ô ]§¸yX ¥ ]XÉ ¡ XM¡
• 1− cosψ < 0, 2   ÓZ ¡ ]Xjò    ]  ° ¡ ]ÓXdÏÌ° ¡Ô ]XSyX¸© ¥ ­  ¡Ì
 ç° ¡ è  ©P]'    Ñ¦Ò] ¡ '  XÉÓ  ]¦V ¥ ¡ .°± ¡ 'XÉ  ©ª²yÔX·|yX ÕÖ · ·  Û ¥ ÓX]  ] ¡ f 8 e  b[g .ù5 fd^ ª dU ¦ be`   X® ¡  ¡  ë. Òd 
:] R	Xié  XÉV°±X'y§yX ¡ yX±¹­ Ý y§XÓ¦ ¡ X>'X ¶  ¡ Ô]Xpû  ¦ù fÒel© ¥ ­  Ï  Xy]§ ­ ¡ 8µ8XV']  ]¾yX Õ   ·*'X]XÉ ¡   ] ¡  î   Ô]8© ¥ ­ ;]    ¡ ±¹­ Ý Û0²J ¡¦ë X]' ¡yX ¶  ¡ Ô]X]·  ±Û  ²JXÆ ¡ Bðn·ÎÒ    ·Î ' ]ÖX  XÉ ¥ ]XÉ ¡ XlX  y§]X ¶  ¡ Ô]Xl ¡ Ð«UX>     8ë.  ¡ ·Î§'XX Z­§ ¶ È ¢ ðÛ¦È ¡ ']· ] « ¢ R ¬ ¦X  ¦8 ¡ ¾fé]XÉAkB· §²  ] ¡   X>û  ¦ù fÒe© ¥ ­    · Ï ] é$'ÏX ¡ ']¼ÑZÒy ¡ ' a y ¡ Ö  'ì  y ¡Ô ]*Ñs  X±XÏX  
: £ ë È0©Áð ¶ ¥ Ü ¤  S­ ¡ *­  'XyXÓ  '  Ó¦ ¡   fÛ  §ÔXÓ ¡ 
°  'yXddÏ ñ fsXd 6µÆ ¡ ¥ É«UÔ ¡ fä ¡  Ï ] é$'ÏX ¡ ']X Ý  ] 'XÖäyX*µ8   ¡ · ·  ]SyXÕ   ·¼'§]X ¡  ]   yÔ  §d ­   ]    '¡ è«_Xfymacbd+efCgfÛ ÕÖ ·Î·  ­¾ ñ  ¡  ¡ S]§ ] Ó¦ ¡    ¡'¡ X>¨
• E1/E9 ≤ 0, 96   ] ¡  î BÓZ ¡ ] Ý  ] X ] f ¡ Ö  yXÓ  ]'XÑZÒ] ¡  a yX  yXM¡
• ³ X¦  ÔÓ¦ ¡   ÔX]XÉ ¡  > 13MeV
• Ó ¡  ¥ ¡ '   ¡  ë  ¡   Ôê¬áZÒ¸ÊBV {.:  ¡ fè ¡ *Í  ]yÓZ ¡   Ô   0:y  ¤ ¡
• Ó ¡ ÑZÒy ¡ '    ¸­	´0Ü6µcb¾Û Ý
• Ó ¡ ÑZÒy ¡ '     ¶ È ¢ ð
È²]² ¡ Ô  ] ¤  ìÏX ¡   «¾yXç ¡ ]ÓXôÑZ ¡ ' ¡  ³  ],y§çÔyX ÕÖ · ·  ²J ¡ yXÛª¦ b[g/aÛs­  'Xd    ¡ X6y  ' ¡ 'd î  ¡ ª®  ]  ] ¡ ] ¡ ]Ó ¡ 6«    V  ÔyX] ÕÖ · ·  Ê     ]è · ]÷s  X ¡ V ±­ ¡ V'Ñ¦ ¡ òÈ²]²d  ¤  ÔÏX ¡ è ¡  ¡ ¦   ¡i ¦' "ÏÌ°± ¡B ÓZÏ§XÒy ¡ XÉX iy§ ÕÖ · ·  «   ¥ É ¡  ¡ S· ¡ løiyX ÕÖ · ·   ¥  °  'yuónVy	yX±«  ]«UÏXX] γγ Û ë ·7² ¡    ¡ ]§ ¡ è ¡  Õ  ñ Ól ¡ ]§'  Xd¦°,  °±XXì  ¡ ]Xì]]XìÓ·7² ¡   ' ¡ ]XkB¦'§  f  ¦'X±y§· π0 ²J ¡ ;: õ¼ Ø×.Ù 2  ¡ ²yV yµ8 ¡{õ¤ R Ø×.Ù 2 ¡ XB·  è²J ¡ X  XX¾µ8§'  '¦  ]Î ¡ ]ÖÓZ ¡ ] ¥ ]÷  ]]s°±Xi']*  ''¸y§
η → γγ ³ §«  Ôd§ÏX  ,° ¡ '{ 
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È²]² ¡ Ô  ] ¤  :]¨ü â,Üâ,ãDÓ`Ô ^ ÝXévévÜ5ã]évêÜÎàDìBØvÜ5ãS * Øtí ÜÎÿÜ5â,ëé¶ÝXëëÜîON Dë,âï×]Ü5ã γγ äÜVKíDîÚ[âã[ÝáìâíDãÜ5ã}ÛÜÎØÜ5âãðÎÜ5ëk\ã]Ü5ã?`\÷êíXì×Ü5évÜ5ã@ÛÜIé#àâ,ã]Ü5îHÝáìâ,éBï×ÜIã 30âìéÎÔ*Ý ç Ô¦`\÷êíXì×Ü5évÜì p̄d → π−6γ pspectator Ô`õâ,ÜÎØY Dâ,ÚìmÜIé ç ðîON Dë,âï×Ü?V7íCîÚ[âã[ÝáìâíDãÜIã[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%Òï×]ëâ,ï×xàXíDîÚ[â,ãÝIìBíCØBâévï×ÜÎØKÙ7Ø§ìIÔ]Ú&¬.Ô	`K÷.êíXì×ÜIé§Üì
p̄d → π−π04γ pspectator
Ô ü Ý Ü5âã
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 CÜ o ìvìBÜ ìtâéýìtÚÜ5â\Û]â,Ü5évÜÎØW`K÷êíXì×Ü5é§Ü DâÚìtÜ5éHã;ñ]Øã]í.ï×OÐYMâãCìBØ%5 CÜ>ê]ØvíSÓDÜ5ãDì5Ô ü ÜÎØ1Mâ,ã]éBï×[ã]âzìvì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π0
äÜ-ÜIÝÒà àXíDî#îìÛ]ñØBï×ÛÜIã àâ,ã]ÜQ\îtÝáìâ,évï×Ü5ã+30âzì!\ÛÜÎØ>Û]â,ÜUÚÜ5éýìBÜ5ã
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äÜVKíDîÚ[âã[ÝáìâíDãÜ5ã+ * Ø>Û]â,ÜYZYâ,ëÛ]ñ[ã  ÜIâ,ãÜIé
π0
ÝXñ]é\évíCØ§ìâÜÎØvì5Ô ü ÜÎØ~àXíDîÚ[â,ãÝáìvíCØBâévï×ÜdõãCìBÜÎØ CØBñ]ã]ÛWâéýìõìvØâzÓ]âÝXëÜ5Ø§ÿÜ5âé§Üb CÜÎØBâã CÜÎØg CÜ ÿíCØBÛÜIãWñ]ã]Û8ØvÜIâk Dã]âévévÜ&Û[âÜtÜ5â,ã
η → γγ
ÚÜ5â4ðáÏ æj^ Ü ½ ÞÒï 2 Ü5ãDìB×ÝXëzìBÜ5ã[cÿYÜÎØBÛÜ5ã}évâï×DìvÚÝÒØ5Ô/ï! å Ôl`K÷\ê`íÒì×]Ü5é§Üì
p̄d → π−π0π02γ pspectator
Ôl#~ÝXï×mÛ[âÜ5évÜÎØ `K÷.ê`íÒì×]Ü5é§Ütâéýì¶ã;ñ]Øãíï×UÜ5âãÜ
γγ
äV7íDîÚâ,ã[Ýáìâ,íDã * Ú[ØBâk [Ô ü Ü5Ø8àCíDîÚ[âã[ÝáìBíCØBâ,éBï×ÜsõãCìBÜÎØ CØBñ[ã]ÛR(é5ÔCÙ7Ú[éBï×[ã]âzìvì"ð.Ô ç ë %5(Xì*évâï×#ð5ñïIÝÔ
(4, 5± 1)%
ÝÒÚ[évï×	%áìBðÎÜ5ã_R ) ã]×[ÝXëìÓDíDãÆZ*ÜÎØBÜ5â,ï×¬Û[âzÓ]â,Û]â,ÜÎØ§ìKÛ[ñØBï× ) ã[×[ÝXëzìYÓDíCãÆZÜÎØvÜIâ,ï×
ç Ô]Û8þâ,ÜÙKÚ[ÚcÔ]ï¶*ã;ñØKîHâzìutõã[ÛÜÎØBñ]ã #Û]Ü5é ^ Ý5(Cé§ìÝÒÚÜ5éþR ;àXÝÒëSÝÔ#7ÜÎÚÜ5ãAÛÜIî -ÜáÝáàÚÜ5âðáÏ æ2^ Ü ½ ÞÒï 2 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; Dâ,ÚìõÜ5éõãíï×>Ü5âãÜ5ã>ÚÜIâ/ï5ÝÔ æý Ñ^ Ü ½ Þáï 2 Ô ü â,Ü5éYâ,é§ì\ÛÜÎØ$MÜ5Ø+ÝXë,ëévî#í.Û[ñ]éÛÜIé ω → π0γ ;ÿíCÚÜ5âÜ5âãÆ-8×]íXìvíDãðCÔZ~Ô.Û[ñØBï×Û[âÜ.ê[ëâzìBí£ÜÎØvàCÜ5ã]ã.ñ]ã #ÓDÜÎØBëíCØvÜIã CÜ, ;ÝXã CÜ5ãxâ,éýìIÔ
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p̄d→ π−π0π0π0 pspec.µ8 ¡  ¡   X*ÚásÒJ']     fyXê* .¡ '  ·2 ¡ ]X ¤ZÝ Ó ¡ ]X·   ¡Ô ]§äå ¡ Vd   ¡ X*µ8V ¡ sÐ  ]XäÏ   ¥ «  Ô  ]¸yX ë	¡ ]X·   ¡ Ó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Íf  'X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ÖÔyX ¶   Óa]øÎÔyX Õ	 · ·  õ ø õ  R::
Ó ¡ d ]å ¡  p̄d→ π−π0π0π0 pspec. R] :cR ¤Ý Ü > õ ÷  õ£   ¢¤ :
pspec. < 100
 Ø×.Ù  ¤õ   ¢£õ
ðn¦a   	 3π0 ≥ 590  n×.Ù 2  ¤¤   ¤
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ê ¡ lÈ¾²]²d  ¤   õ. ¡ªyX    ÉÓ©@  Ó.²J ¡ R`R £0 Ø×.Ù 2  «¬yX;yX· ρ(770)− Ï  Ï  'y]X ¡  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 «n ¡ 8  ''*yX ³ X«    · s ] y  p̄n ÛyÑ¦á  '§· L¡  ρ(770)×f2(1270) f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Ô	3 * Ø
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 Dâëzì
mipj = mjpi
ñ]ã]Û * Ø
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 Câëzì
pi = −pj
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²JX  Ó '¡ ¦ ¡ Xö°  y  ²J§. Ö¡Ô  ¡ ]       ¡ y  ÷ ¡ ]Ó ¡   ¡ è­  XÏ   ¡  ¡¡ §Xd PðØÈ²]²d  ¤  SR ¡ ç ¡   Ô]X
ρ−π0 Û`>­   ¡ 'Ï§Ò]Ô ÖXÏX ¡ V ]ðØè ¡   X·å  ú ¡ XB  åfX  X  «6 ¡  ρ(770)− Û ' 	Ï° ¡ Ð ]X*øR õB Ø×.Ù 2  f. ££B Ø×.Ù 2   È²]²d  ¤  SRuÓZ ¡ ]  ÑZÒJXÓ'  ·@¡Ì ­ ¡     å]X  'X ¡Ô L ¡ ¦ ás· · Ì' ¡   ·ªRR £¼ n×ÖÙ 2   fyXÉ  ás· · Ì' ¡   ·   ρ(770)− Û]Ñ ¡    °±Xi'] 8¡ È²]² ¡ Ô  ] ¤   õÎ ¡8Ï è X]X ¡  ]­X­   ¡ ÏXÒ] ¡ ±Ô  ás· · § ¡'¡ X>  ¥  °±XyXçó¬Ì°± ¡   ¡ ÏÌ°± ¡ · ÷ ¡ ']X ρ−π0 ë ·7² ¡    ¡ ]XòÒ]É ¥  ¡  ¡Ô  ¡ ]§'  Xd  Õ0¡ ²y  · X]ÉX ÷ ¡ ]Ó ¡ 'X ¡ ¦   ¡i 'X π−π0  Xd ¡  ¡ lyX·àX  Ò]V']XfyX ρ(770)−  XZ²JÌÐ ¡ ì ¡ XXd  çÓ· ·ÎX ¡     ÷ ¡ ']Ó ¡ 'X§²JX]«  Ô , ás· · § ¡¡ X> ¡ yXè­   ¡ 'ÏXÒ]V ­    'ì§¦'é±È²]²{  ¤  R. ¡ ]0 î  ë ·7² ¡   ' ¡ Óas ¡   ÔX ¡ ] ±¡ ìyX  ÒéXX©  >Ð ¡i ê°±XX    êá  X²JXy«      fyX ¡Ô  ­  È ] X]XÎy  ρ−π0π0 Û`¬­   ¡ ÏXÒ]é]°± ¡ 'X ¡     Ó· X²JX¸X>°éy¦'X  X]«UX  '§  ²d ðØ· È]  y      ¸È²]²{ aµ ²]ÏÌ°* µ  ¢ ¡ '¡ f  ]yX*­    XÔ  ]  · ÷ ¡ ]Ó ¡ 'XSXX²J§d 
kB¦X ³   ¡ «UX  ]·  È²]² ¡ Ô  ] ¤  ùøÖ«éÆ   ¡ '¦È¾²]²d  ¤  SR0Ï  ¡ ¦XÒ]É§ ¡ XX{ ¦ÍÌÐ   ]ÏX§ds ¡  ¡  ρ−π0 ÏX§«  ÔXd¦X¬°  É§u·   ¡ ] ¡ ÏX  XZyXÆXÉ ¡ Ó  Xìµ±éfyX{ ³ X«éÔèÍ,    yÏXX ¡ ÏÌ°± ¡ π0 ¡ f ¡ ]XX ¡   ]é7 ¡ ]Ó  ²JX  ìV'¦  ¦X"  «_XfyXôµ±éfsX"Ï  XyXd  S¡ y§lðØ]«U·   ¡ dÁ î  ¡  ¡ ú   ÏÌ°, ¡ X
π0 ÉV¦  ²JX  ' ¡ ]Ó  ¦'X ¡ È²]²d  ¤  R Ï   ¡ · ·*Ó  ]·    V°±]6   ¡ ]µ  fyX· f2(1270) → π0π0 Ï  's]Xd     'yX ¥ ¡   '] ¡ É    ¡ s    Ó¦ ¡ Ð ðn'X«_XX]Ïly  f0(980) → π0π0 · ¡ . ¡ ]X·2²] ¡ Xã    'XÖ ¡ XXfyX· σ XÓZiéXd Í,    ]ÏXX{; ¡  ¡  ρ−π0 ÏXX«  Xd6XÉÏX  Xæ ¡ ]    ÉÓÑ¦  Ó   ¡ ãÈ²]²d  ¤  Rè²J ¡    ¢  ¢õÎÕ Ø× 2/  4  ñ   õÎÕ Ø× /  2 ¡Ì y­ ¡   *Ñ¦  Ó¦  ±Ó  ]·    ÔX ¡ ]  ]yÖ ¡  S¡ X{yX©  > ¡i â°,§ÔX    êá  7Ó ¡ ]X	Í,    yÏ7 ¡ fy   ¡ Ï  'y]Xd JÈ    σ ° ¡ ' ¡  ¡   X·µ8XÉ ¡       π0 Û¦È ]  ] 'ZÛsðØ¦X«U§X]Ï ¡  ρ−(→ π0π0)×σ(→ π0π0)  ¡ §]0È¾²]²d  ¤  SR¡ ¡ ]Ñ¦  Ó¦  	]X>  «_Xd dµ8§'  '¦'§Ö·    Í,    ]ÏX²  fy  f2(1270) §Ø°  ÌÐ  XV  Ó÷]¦'¼·   ¡ y Ñ  ²  '  Ó   ¡ ö ¡   X· µ  fSX·  'Xd a­ ¡   7 ¡ X  ²JX ¡ yX	å  É²  Ó    ²J§  fy§ {­  '×   ¡_  ¡ yX0·  Ë ¡ ·  Ô§ ¥ ¡ ¦é7Ò]èµ ¡ da²]Ï°¼ úyXå  ²  Ó    Ó  ]S ¡   ¼Ñ  ²    Ó¦  ,Ï  · ×Æ§  ° ¡ fsXèX²]  '¦±°,XyXd f­ ¡   ÏX ¡ f î ¡ .ðn'XÒ]É§   ¡   ·Î÷ ¡ yÓ ¡ 'X¸y  ­   ¡ 'ÏXÒ] B ]]X   Õ ÉX]ÏXX  ' î X{ 
¤  :]  ³ °± ¡  ¡ · X ¡   Ô¼­    'X  ]X¸sX¾­  X ¤ 
f0(980)
f (1270)2
È²]² ¡ Ô  ] ¤  SRZ¨0ü âÜ5évÜÎØ
ρ−π0
ä'z ü ÝXëâzìBðÎê[ë,íXì{ÿ7ñØBÛ]ÜîHâzìnÜ5âãÜ5î éý÷]î#înÜ ìBØBâévï×Ü5ã ^ ÝXévé§ÜIãSÜ5ã[éýìBÜÎØHÝÒñ	KÛ[ÝXé
ρ(770)−
ä.âa Dã[ÝXëð ÿ7âévï×]Ü5ã>Ð æ ð ^ Ü ½ Þáï 2 ñ]ã]Û ý ÑCÑ ^ Ü ½ ÞÒï 2 ÜÎØvðÎÜ5ñ Xì R+àëÜIâ,ãÜIég;êÜÎà;ìBØBñ]îcñ]ã]Û>âéýì7ÓDíCëë/éý÷îHînÜ ìBØBâévâ,ÜÎØ§ì!ÛÔ ×Ô[ÜIé$ DâÚìõê]ØBíc8ØvÜ5âa Dã]â,éõî#âã]ÛÔð ÿÜ5âlMâ,ãDìvØ%5 CÜÛ[ñØBï×WÛ]âÜÓCÜÎØévï×[âÜ5Û]Ü5ãÜ5ã
ρ−π0
VKíDîÚ[â,ãÝIìâ,íDãÜ5ã@ñ]ã[Û îtÝ¶Pâ,îtÝXëYÛØBÜ5â&8âãCìBØ%5 CÜ>Û]ñØBï× âãCÓÔ
π−π0^ ÝXévévÜ5ã[ÒÿÜ5ëï×Ü7â,ã#ÛÜ5î ρ(770)− ^ ÝXéBé§Ü5ã Ü5ã]é§ìBÜÎØ8ëâÜ, CÜ5ãrR½ÝÒëé§íâã]é CÜ5éBÝXîì8îtÝ¶Pâ,îtÝXëévÜ5ï×]é8âãCìBØ%5 CÜHê[Øví«ØvÜIâk Dã]âéÔlZÜ5âD XÜIã[ÝXñÜÎØ ZÜ ìBØÝXï×Dìñ]ã «+ÝXëëÜIãmÛ]ØvÜ5â4DìBØBñà;ìñØvÜ5ã}â,ã]éÙõñ CÜCÔ
ü ÝXé
f2(1270) → π0π0
ñ]ã]ÛmÛÝÒé
f0(980) → π0π0
/ÝXëéãÜ, ;ÝáìâzÓDÜ ) ãCìBÜÎØ ÜÎØvÜ5ã]ðHîHâzìÛ]Ü5îÛ[ÝÒØBñ]ãDìvÜ5ØBë,â,Ü, CÜ5ã]Û]Ü5ãUÚ]ØvÜIâzìBÜ5ã
σ
Ü5ØBévï×Ü5âãÜ5ã}ÝXëéévï×]Ø%5 XÜcZ"%Xã[ÛÜÎØ5ÔFZÜ5â.¬Ü]¬ð0õÜ ½ 2/ ï 4 RI|ç Ô­ðs0õÜ ½ / ï 2 tÜÎØBévï×Ü5âãCì2íýÜ ÿÜ5âë,éAÜ5â,ã]ÜUé§ìÝáØBàXÜSDìBØBñà;ìñØ/\Û]âÜmÛ]ñØBï× Å7ÚÜÎØBëSÝ5 CÜÎØBñ]ã  ÓCíDã
ρ−π0
ä.òKÜ5é§íDã[ÝXã]ðÎÜ5ãñ]ã]ÛÛÜÎØã]âï×DìvØBÜ5é§íDã[ÝXãDìBÜ5ã
π0π0
äDìBØvÜ5ñ[ñ]ã Kð5ñ[éýìÝXã]ÛÜMàXíDîHînÜ5ãÔ ü â,Ü5é§ÜDìBØBñà;ìBñ]ØKëU%5(Xì7évâï×xã;ñ]ØKî#âìt`õâ,ëUSÜÛÜÎØ$-ÝÒØ§ìâSÝXëzÿÜ5ëëÜIã[ÝXã[ÝXëz÷]é§Ü¶ÝÒñ]öNDé§ÜIãÔ
¤¢ ë È0©Áð ¶ ¥ Ü ¤  S­ ¡ *­  'XyXÓ  '  Ó¦ ¡   fÛ  §ÔXÓ ¡ 
Q « °_²¶»}[Èx´½Ç>¾ºY#²¶»[¿t´(Èn¹
ðØ·2§'Ï§'§ ë. Ò ¡ XP°  'syXÖ× ¡ X>' ¡ i']XZÛ  «± ¡ ]Xæ­¾É ¡  ¡ iyXZÛ ¥ fyÏ ]   fäV  ÐÏ ¡ XÉV°  Ï   ¡ ]X;XÉ ¡ ]«  '¦'Xl­    'X  ].yXÁ­  'Xdé·  ¡  y§·Â­   ¡ 'Ï§Ò]ÔÁ«  ]É ­  ²J ¡ X¦  X' ¡ ]   ¡  ¶  ¡ @yX¾ðØ]«U·   ¡ y  × ¡ XÓ÷ÒJXnÛ ¥ fyÏ ]   fy  XXd È ]  ¡   X· Õ   f¸° ¡ ' ¡  ¡   X· ë. Ò ¡ XPyX0× ¡ X>' ¡ i']XZÛs©P  §]  · · ¡ .  Ï  ÌÐ]÷ ¡ § ¡ y¦ÔX¸­    '§Ô  ]X¸ ¡Ô Ó   ¡ XÉ ­¾X¼ÉX¦'Ï ¡ ¦   ¡i '©P  X]  · Rn «  * ¡ X ¶  ¡ Ô]Xæ· ¡ çðØ· Ò    pi  ¥ ]X ¡  Ei f Õ   ·¼'XyX ¡  E ¡ U«ùøø ¬
d12R4 =
d3p1
2E1
d3p2
2E2
d3p3
2E3
d3p4
2E4
δ3(E1 + E2 + E3 + E4 − E).  ¤  ,:¡
­      u«  ]«    ²yé] ¡ 0×   ¡i ²]Xì ¡ ²yZÓ  ]² ¡   ©P  X]  · XX· X±§ ¡ sÐ«  ¦±°,XyX  f·  èXé «ùøø ¬
d5R4 = π
3 dE1 dE2 dE3 dp12 dϕ,
 ¤   ¤ ¡
· ¡  p12 = |p1 + p2|  fyX· ©6  >° ¡ ]ÓX ϕ ssX±yXÁ® ¡ ]ÓXJÏÌ° ¡ ]XìyX ¥ ²JX]0  ''
p1
 p2  fäyX*   p3  p4 ¡ V 7B²JX* ¡   X® ¡ yÓXÁÓ  ]ä]]ðØ]«_É·   ¡   XÉ y ¡ ¦'X ¡ X>;°,§'yXd ¡ · ¥ fyÏ ]   fç    Ò ¡ ]   ¶  ¡ iyXçÓ· ·ÎXd ­ ¡  ¡ ¦   ¡i ¦X' XÄ  y  *yX±X   ¡ Vy§]X ¶  ¡ Ô]X]Ó·7² ¡    ¡ yX¸  'X    p«ùøø ¬ ¨
m212 = (E1 + E2)
2 − p212
m234 = (E − E1 − E2)2 − p212
m2134 = E
2 − 2EE2 +m22
m2124 = E
2 − 2EE3 +m23.
Ê  æÓ  ]æ]s' p12 X ¡ · ¡  ¡ X>¼°,§'yX  fã·  æXÉéê   lÕ ÉX]ÏXXy  × ¡ XÉ ¡ Ô]§ZÛ©P  X]  ·   y²]ÏÌ°¼ ]«  Ò]¦á ¡ Ó   ¡ 'S· ÷ ¡ ]*©PÏX  ]«UX]y¼µ8V ¡ ]  ]§^«ùøø ¬ ¨
m234 − (m3 +m4)2 ≥ 0
m234 − (E −m12)2 ≤ 0
m212 − (m1 +m2)2 ≥ 0  r¤   õ ¡
m212 − (E −m34)2 ≥ 0.
­ ¡  Õ ÉX]ÏXXì°±X'yXS  ''è«UÔXfy. ¡ ]  É ¡ ¦   ¡_ ¦' ' Xè«U  XX¨
m12 = m1 +m2, m34 = m3 +m4, m12 +m34 = E.
 ¤   ø¡
­  · ¡ ±°,§'yXS ¡ ÖÒ]¦á ¡ Ó   ¡Ô ]§ Õ §]ÏXXSyXVy  'SyX· ©ª¦á ¡ ÓX Õ Ôy  ²JXBX  ]sÐ'§d­    XÔ  ]0yX (m12,m34)Û ¥ ²a§] ¡ 7È²y²d  ¤   ¾ÓZ  V ­ ¡ uÒ]á ¡ Ó   ¡ 7· ÷ ¡ ]±ÍX ¡ Ð ¡Ô  ¡ ]]§  Ô²l ¡ ]  X¦n° ¡ ]ÓZ ¡ X  f  ¡ '  ']X]ÓZ ¡ Xì­É ¡ VÓ  y  §Ñs']X]ÓXâÐié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π−3π0
ê¦D¹¦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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x%
dE/dx
ãa¡¢Æ§Æ±==Ò;=Ï9ëÅ2,g¯<±} =}Æ¡lÏuïÑK¡7&§ÆµNr®×ïÑ/¡¢¨%£¦D§ÆáælÎ8 =¬±==Ò<×­§§Æ
°±=}%Æ-dK¡¢8ÜDÒ­àÆ=ÆÒ<¼¸Ó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 ¹¦Ì¡;Ï=½ª§Y-â­Ò­§Î8 =ê¦I¦Ì¡¢ë«à-ç =¥µNÝ=%Æ¼¯'³<uê¦¹ÜD§Æ
p̄n → π−π0π0 ω(→ π0γ) (P%ÏÆÃ+,
p̄n → π−π0 ω(→ π0γ) (P%ÏèË,
Æ+<¡¢¢¦­Î8 /¡;Ï©ªd¹ÜÎ8 =¥¡ÈÚ!­¯l²°%+¯±vÆ=¬¡Ò­±=%«¦D¹¦§¹µNÝ= =¥v«­¦D=i²¬Æ¥¡V%<+ã§Æ±=¥¡d®
¯'³VsÚ! =­¡=ß²=Å=¯'³äÏ¦Dºå±=8¦D--=µ¶Ý=Òëµ¦D§¢Î8 %êªäÅ=¦D¡­=Ñ¯³Æ
γγ
¯±ë=<
π0
ÆÉ«°Æ=v¦Ì¡¢Æ¢Î8 =Ñì2K¡;²°³ªÆ¼¯Ï gÏ
p̄n → π−π0π0π0 π0 (\ÏèÁ,
p̄n → π−π0π0π0 η(→ γγ) . (\Ï9,
» ±=Ô­¥¡Y±=/³Y¦ =¥8Î¢ =Æ=§Î8 ¦DÅÓY-â­Ò§ÆÎ8 ÑÆ¥¡;²=¦Ô-%ê¦D¹¦D§
p̄p→ ω(→ π+π−π0)π0π0 (\Ï=,
Æá
p̄n→ π−3π0 ©p¦D¡¢<Ñ/¡¢ ¹¦D§Æ¡ë¥¡;²¦§ÆÕ¦D π+ =Î8 ¬¡¹¦Î8 =Ò­'³ç³ßÏ½g§Æ§s%Æáê¦¹ÜD§ÆáÆ¡Òà=8¦DÑ²¹=¦ÔÕÆäïá<¢­=ç³ªÆÖ¦
ω
±=á=¦
η
¬¡ ¹¦§K¡¢<i²
®/­ %= ÅÓ«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§Æp³ªÆl%lÏ
ì]Ý=Æ=¼¬±¦¬¡Æ¡8¦D¡Æ®Õ½gÅ%8Î¢ ¹ÜD¡¯±==Òç³V¢%Ç%Æ
p̄N
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·¡¢ÆÒ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¬¡Ò­±=%«¦D¹¦D§i¹¦­Î8 %µN§ÆÒ­ëÒ­¯ÆÒ­¡³ªÆ¢ßÏ©ªu¹¦­Î¢ ä¿2¦DÅiÏ+Ï Ë¥¡8Ü¥«°¥¡¢+ê¦¹¦D§
p̄d→ ωπ−π0p ½\  ¹¦Ì¡sÆã¯'³VÆÒ­±==Ò¥®/< ¹ÜD§Æ¡=®/­
(1, 94 ± 0, 20)% Àz@ÌÄÍÏ+d¥ÝÎ8«°Î8 ¬¡¢ÆÒ¡vv¦Di²+¦DÔ ¦D ω(782) ¬±=Õ¯± (8, 7 ± 0, 4)%Æ
π0γ
¯<µÜD§Æ§Æ¡l²c¢} ¹ÜD§K¡Õv¦DC¦§Æàã+<¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Ü§K¡¢=Æ
(0, 17 ± 0, 02)% Ï!½g±=Õ%ãÒ­§ÆIÎ¢ ×%
p̄d
ã¯³ÆÒ­±==Ò¥®/< ¹ÜD§Æ¡=È®/­
(3, 3 ± 0, 2)% %È§<«¬¡¢Æ¥¡×ê¦D¹¦§Æ(lÏÓ½gÅ=¢Î8 ==K¡¡%%ÏÃ­²iºp§Ï.%Ï=,Y-K¡¼%ã¥¯'³VÒ­±==Ò­® ¹ÜD§K¡¢=Æ
(0, 17 ± 0, 02)% Î8 ==<¡Î8 __½g¬¡§å%Y/¡¢Ò­±%%«­¦D¹¦D§d®/­
(5, 2± 1, 0)% ÏïÑ±=§Æ¡Æ¸=§Æ¯Æ¥¡v¦D %ÆV-K¡V%-x¦ =¥8Î¢ =Æ=§Î8 =«­Æ¡'%²ÃlË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/¡¢Ò­±==-½g¬¡§Æv%_©p¦D¡-®/­
(6, 2±1, 2) ·10−5 Ï¬©È¦DÆÅÓ¹Ã`=ÏÃ­Ã`ªÒ­±%¡¢ä»c¥Ò­=Æ¢<
8, 9±1, 7 »c<Ò­=Æ¢+%]ê¦D¹¦§Æ p̄n→ π−π0ω(→ π0γ)±=ë¦D-K¡Y®/¥¹¦Î8 =§IÜÒ­Å¹¦D³V=ÆÒÏ
%ÏèË%ÏÑ©ªÖ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Î8 
»c¥ÆÒ=Æ ´°§Æ«¬¡¢Æ­ «¬iÏ=ì]Æ¡
p̄n→ π−π0π0ω(→ π0γ) Ã#"%Ï	""Ë Á: 
p̄n→ π−π0ω(→ π0γ) Ã#"%Ï	""%Ã "­Á: Ë$
p̄n→ π−π0π0π0π0 %Ï	Ë< @<:=Ã 
p̄n→ π−π0π0η(→ γγ) Ë$=Ï9 ¬Ë$" Ã#
p̄p→ ω(→ π+π−π0)π0π0 Ã#"%Ï	"@< ÃC:$Ã 
¿2¦DÅÓ§§ÆFÏ Ë¿G?H8I+KLJM	NPO#I<Q0RTS4Q>U0SWN2X[ZTN\K]Sb^9SWOC_M9Z`QI<Q+U>U0S4K[O#M=Q0S4c>db_M=KPegf0S4Q 3 M9_KWCcMz_ r ©'À;TÁÂI+Q<UAx%ÃÄ4¯T¯npSXmhey$dyI+i`SWN\K\ef+M	S4U0SbQ0Sm8QT_\SWN\RyNI+Q+U0OydyQ<y^	STu
©p¦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§Æ
p̄n → π−π0π0ω(→ π0γ) Æ¥¡g±=°ÅÓ«¦=/¡;Ï ©p¦Ì·Ò<Ò ¥¡ë¦D
BR(p̄p → ωπ0π0π0) = (1, 24 ± 0, 63) · 10−2 Æ)iÆ¡8¦Ì¡¢±=}À¨:DÄÈ¯±¾ % ±=_àÆ¡%>ºÓµ¦D§Æ§a³Y¦ =¥¢Î8 =Æ=§ÆIÎ8 %«K¡%
ω → π0γ = (8, 7± 0, 4)%  ¹ÜD§K¡v¦D
p̄p→ π0π0π0ω(→ π0γ) = (0, 11±0, 06)% ÏÐÍà%Æê¦D¹¦§Æ¥¡!°±=!%!ÐÍ­¢¸% I = 1 %
p̄p̈
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p̄n
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p̄n → π−π0π0ω(→ π0γ) = (0, 22 ± 0, 12)% ¦DÅ=8Î¢ ¹ÜD¡¯iÏs´°<¡¢¯í³ªÆ%Æ>º ¦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9, 0 · 10−6 ²³Y¦DªÎl¦Ï=Æ= »c¥ÆÒ=ÆÆÑ%ØÃ`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ω
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§K¡¢=Æ ®
BR(p̄p → ω(→ π+π−π0)π0π0) = (2, 57 ± 0, 17)% Àz"DÄÍÏß©p¦_«­×»!ÆÒ=Æ%ÆÕ´°§Æ«¬¡­Ý=ÅÓ§ÆÅ%¡ ¹¦Ì¡;²/³ªÆ¢_Æ=È­ÅÓºp¥=¯pµNÝ=%<ë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Æ-ä¡Vv¦D
¦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5 · 10−5 Ï ©È¦v%g½g=µ¦D=Ò¯±=¥¡8¦í%¼¬¡Ò­±=%«¦D¹¦§Æ¦D±=µ
I = 0
Æ=Ò­¢Î8 =8ÜD=«¬¡g¥¡l²¹«â­==ë³ªÆg¦ã¯'³VÆÒ±==Ò­¥®/¥ ¹Ü§K¡¢=Æp%¥«¬¡g-K¡p%< ±=='·
ê¦¦§Æ¼®/Ò­§ÆÎ8 =×±=}¥ ¹¦§K¡¢< ¦§Æ­ÅÓvºp=¯à=<}¡¢¡¦D§< ¬¡¢¥Ò¥±=¦D¬¡¢Æ§
«°§ÆÆ=g¦D§Æ
4 · 10−5 ²¦§Ær³V=ÆÒª¦D§Æ|Õ»!ÆÒ­=Æ ©p¦Ì¡¢=8¦D-¸=§ÆÏì]Ý=à%< ê¦¦§
p̄n → π−π0π0η(→ γγ) a³Y¦a¡¢<¡rÕ¦xx«°§Æ=<rã¯³ÆÒ­±==Ò¥®a· ¹ÜD§Æ¡=l²i³<§IÎ¢ =à¦D§§Æ%=Ò­r%IÎ8 /¡?ÅÓ«¦=/¡rÆ¥¡;Ï]ì]Ý= =a¡?v¦Dx­Å=ÆÒ6ÅÓ§ÆÒ­±==Ò­µ¶Ý=?¦D
ã¯'³VÆÒ±==Ò­¥®/¥ ¹Ü§K¡¢%ä%äê¦D¹¦D§
p̄p → π0π0π0η = (2, 42 ± 0, 16) · 10−4 À¨:DÄd%±=¢Î¢ i²±=çÅÓl%=«/¡;²¦DÔÕ%ÆFºÓµ¦D§Æ§a³Y¦ =¥¢Î8 =Æ=§Î8 =«­K¡p
η → γγ = (39, 43± 0, 26)% ¥¡;²% ¹ÜD§K¡?v¦D Æ=çY¬¡¢¥Ò¥±=°³Y¦ =¥8Î¢ =Æ=§Î8 =«­Æ¡ä®/­
1, 5 · 10−6 ²i³Y¦³V=ÆÒr¦D§Æ?Æ=»c¥Ò­=ÆÆÑ%©p¦Ì¡¢ë¬¡¢¸=¥Î8 ¬¡;Ï
½g§Æ-§<¡¯<¡¢-ÅÓ<¡¢¢¦­Î¢ ¬¡¢³-%@ê¦D¹¦§
p̄d → π−π0π0π0π0 p ²%à¢Î8 =­C¢ ¦§ÆÅ@±=·³Y¦ =¥8Î¢ =Æ=§Î8 ç¥¡l²¬³Æ§ß%éã§Æ±=¥¡Ò­§Î8 ç¯'³VÆÚ! =­¡=ëÜ±=Ô­¥¡§K¡¢çÆ¥¡;Ï=©p¦éãa·
¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Ü§K¡¢=Æà%Ærê¦¹¦D§ÆrÅÓ'¡¢8ÜDÒ¡
(1, 32 ± 0, 2)% À	DÄé±= Æ¥¡r¦D-Æ¡?¯±BÆ ©È¦Ì¡¢=«¦D¹¦§]¬¡ ¹¦§K¡¢<iÏß¾< =-Ñ³ªÆÈ¦Di²Óª³YÜDä¡8¦D¡¥¡¼¾±=§Æ§2%°Î8 íÆ»c<Ò­=ÆÈ%±=¢Î8 
%ÆÖ´°§Æ«¬¡­çÒ<«à-i²r ¹ÜÌ¡¡_³V<=-x¦ %¢Î8 =Æ=§ÆIÎ¢ =«K¡®/­
6 · 10−5 ²ÆÑ»!ÆÒD·=ÆªÆ©È¦Ì¡¢=«¦D¹¦§u¯±á ¦ÅÓiÏÓ©È¦-%ÆªÆ=Ö­ÅÓ¥rºp%¯®/­Ä"v»c¥Ò­=Æ¢áÆá±=%¢¥
­Ë êÈ½ÈÚÐ)¿» %ÏÑïÑ¬¡¨=£V¦D§Æ_´¬¡¢±%Æ
©p¦D¡=8¦à¸=§¼¬¡¢¸=¥IÎ¢ ¬¡;²%«¦=á¦±=Î8 Ñ%Æ¢<g/¡¢Ò­±%%«­¦D¹¦D§ß®/¥¹¦Î8 =§IÜÒ¡³%iÏ
ìÓ¦DÑ³p¦D§Æ§?ê¦D¹ÜD§Ö¯±=8¦-ài²¹vÆáÆí% Ã`=ÏÃ­ÃC »c¥ÆÒ=Æ¢<íÎl¦%ÏåË$_¬¡a·
Ò­±=%¥ÆÒ=Æ²­¦§Æ=²9=ÃC:BS¬¡¢¥Ò¥±=ä<¬¡¢ ¹¦D§K¡¢iÏ©gÆ]¥¡;²l®/Ò­§ÆIÎ¢ =?-K¡!% «­?Å%K·
¹¦Ì¡¢­Æ¢Î8 =çY¬¡¢¥Ò¥±=ß²/®¹¦Î8 =§IÜÆÒÅ¹¦D+³V=ÆÒ=Ï°¿2¦ÅÓ§Æ§ÆpÏèÁÖÒ­ÆÅ%¡éÆ=)6ÅÓ<Å=§ÆIÎ¢«-Ý=ÅÓ
%Æ¼-Æ¡Ñ%V³VK¡¢Y­ÅÓëÒ¹¦D=¬¡´º ¦ =§ÆÑ±== ã+¥¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ ¹ÜD§K¡¢=Æ¢­Ï
ê¦D¹¦§ ã¯'³VÆÒ±=%Òa· ½g¬¡§ß¹¦Î8  ½g¬¡¢<§ ½g¬¡¢Æ§
®/¥ ¹Ü§K¡= ´°§Æ«¬¡­ Ò<¦Dä¡ Àè»!ÆÒ­iÏÂÄ
p̄n→ π−π0π0ω(→ π0γ) %² Ë­ËB =²9ÁB 9 · 10−6 Ã
p̄d→ π−π0ω(→ π0γ) p Ã­²	"$B =²ÆÃ;ËB 6, 2 · 10−5 "
p̄d→ π−π0π0π0π0 p Ã­²èÁËB < 1, 5 · 10−4 < 6 · 10−5 < 9
p̄n→ π−π0π0η(→ γγ) 1, 9 · 10−4 5 · 10−4 1, 5 · 10−5 < 1
p̄p→ ω(→ π+π−π0)π0π0 Ë²=@B < 5 · 10−5 < 4 · 10−5 < 6
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p̄n→ π−3π0
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p̄n̈
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π−3π0
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=¬¡YÆiÏ©ªd¥lÎ8 =°±%=ÒÕ%Æã¥¯'³<Ò­±==Ò­® ¹ÜD§K¡¢=Æ¢<³ªÆ¢ç¦­Î8 =µ¶§ÆÒ­ë§IÜ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¡¢p°%ÈÅÓp¥¡¦D§¦D×¦=%iÏß»cÆ³VÆ¡Ú!­Å=§
¬¡¡ ¬¡¼%±=Î8 }%ÆÕ´°§Æ«¬¡­%2»cÆÒ­=²D¦%d=Æd¸ÓµN«/¡2³Æ¢ßÏ»!]ÒÆÅ%¡2Æ--sÆ=Öã§Æ±=¥¡]®/­äÆÒ­¬¡¢§ÆÎ8 
Ò±¡¢ »!ÆÒ=ÆiÏs©ª-½g«°¯<¸%¡¦D=¯Õ%ä©ª<¡¢«/¡¢­ =Þå¡v¦D}®§Æ§Æ¡8ÜÒÑàÆ¡Ö%Úc¥·Ò¢¦à-¸¹¦D«<¡£Vº¼»c½È¾ª¿ ÀÂÁ=Ã'ÄÍ²/³<§IÎ¢ =¦D±=µ2º¼»!½È¾ª¿ ÀÊÁËÌÄu¦D±=µNÅ¹¦D±%¡;²°¢Æ?±=§ÆÆ ¯± «â­==
(lÏiê¦¸=K¡¢§VÏÃ0,'Ïs©ªÆ_»!Ò­= =K¡¢ %ä´°§<«¬¡¢Æ}³V%ÇÅÓ<ÝÎ8«°Î8 ¬¡Ò¡;²iÆ% ïÑ¬¡¨£¦D§ÆgÒ­=Æa¡¢©p¦Ì¡¢?%§ÆÅÓ-´°§Æ«¬¡¢Æ­=8Î¢ =K¡¡V%±=¢Î8 =§I¦D±=µNÖ³ÆéÒ<-=ÏÌ½g±=2%
ºß¦D =§c%<¼Ò­=¥<¥¡¢×»cÆÒ­=Æ¢¥(P%Ï9Á:%Ï Ë$,ª±=%7ºß¦D =§c%<ÖïÑ­¬¡¢8¨=£V¦¥§Ñ»c¥ÆÒ=ÆÆ»!%«¦¹¦D§V(Ï	­Á:,'²=«­¦D=ÑÕ¦ëÕ%ÖæY«­=¥¡±=«¬¡­=`åÕ¯<=¯ÅÓ¥¡¢Æ--<(lÏê¦D¸iÏ
%ÏÆÃ+,Ïì2Ý=%Æ¢<ê¦D¹¦D§uÅÓ<¡8ÜDÒ­¡¢ÆÅÓi=<
´°¸ÓlÎ'¡¦Ì¡¢­Æ-¸=±=§Æ®ÇÃCvïÑÍãED Î¼±=£A
æ B
εglob(π
−3π0 → π−6γ) = 7, 2% . (P%ÏÃ0,
©p¦ç¦Å=­§±¡¢ã¥¯'³<Ò­±==Ò­® ¹ÜD§K¡¢=Æ µNÝ= ½g==Æ =Æ§¶¦Ì¡¢Æ­ ¦D ¾<±%¡¢­ «¦= v¦D%±=¢Î¢ ä¾Yà¥±==Ò¦±=µ°Æ=ÅÓ«¦D=¬¡¢dºpâ­Ô­Ò­'³==<iÏ;ÐÍ%<¢ ì¹¦§Æ§­®/e³<%<¡uv¦D¦D
»c¥ÒÅ==ÆY=<gd§I¦D=«¦-à8¦DÅÓK¡?À9%Ã'ÄÍ²%Æá%<¦DYã¯'³VÆÒ±=%Ò¥®/¥ ¹Ü§K¡=
BR(p̄n→Ã¨¬¸=¥=Ò
)
µNÝ=v%Ò¬¦Ì¡¢K®/´°¸=±=¥ Æ »!%¯±=¥¡¦DC¹¦Î8  %
p̄n̈
¬½g==Æ =§I¦Ì¡¢Æ  =ÕÒ¹¦D±
¯±
(16, 4 ± 0, 5)% ÅÓ¥¡¢Æ-Ö¡³ª±=%Ï]©p¦Ñ%v¿sÆÒÒ­TåÕ¯Æ=¯v°±=Ö±==Ò­¹¦D± Åå<«­¦D=¬¡ä¥¡l²=­-Æ¥¡vv¦DCl³V =§ª%ÆíïÑ­¬¡¢¨%£¦D§Æx¦§Æ ¦±Î¢  %ÑÒà¢% ©È¦Ì¡¢ ¦±=µrÃ¨¬¸=­=Ò»c¥Ò­=Æ¢²Ó¦D§Æ¢v»cÆÒ­=Ö%¹¦Î8 ÑÆ=§¶¦D=Ò­áÒ­§%=í´°¸=±=§Æ«¬¡¢Æ¥¡Y³±=¢%iÏ[ºå±·
8ÜD¡¯§Î8 á³ªÆ¢=Î¢ ÅÓ¥ÝÎ8«°Î8 ¬¡¢ÆÒ¡;² ¦Ô_ÅÓ!%¼»c¥¯±=Ò­±==Òç%¼ïÑ¬¡¨=£V¦D§ÆÑ©p¦Ì¡¢%Æ
π0 → γγ ¨?ºÓµ¦§Æ§Æa³¦D =¢Î8 =Æ=§ÆÎ8 =«K¡2®/ (98, 798±0, 032)% -K¡]=Ò­`­¢<rÆ¥¡;ÏDd<¡¢¢ÜÒ¡%Æpºß¦D =§Ó%+%Ò­Ý=§Æ¡ÒÖ¢<§«/¡¢Æ¥¡¢< ïÑ¬¡¨%£¦D§Ær»c¥Ò­=Æ¢
NMC(π
−π0π0π0) = 405.642±=à%Æº ¦D =§%YÃ8¨¬§­=ÒD¨/¡¢¢¦­Î¢«
NMC(π
−π0π0π0) çè	é ê\ëì = 3.637.741 ²­¼¥ ¹Ü§K¡Õ¦àÆ=
Á
< êÈ½ÈÚÐ)¿» =ÏÑ©ªÖd¥¡¢Æ-ä±==Òr®/­ëã¥¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ ¹ÜD§K¡¢=Æ¢<
æ«­=¥¡¢¥±=«¬¡¢Æ­=¢TåÕ¯Æ=¯¼®
ε Ã8¨°¸=¥=Ò = NMC(π−π0π0π0)
NMC(π−π0π0π0) é ê\ëì ·BR(π
0 → γγ) = (11, 15± 0, 05)% . (P%Ï Ë,
ì]Ý=Y%¼Ò­-=Ñ©È¦Ì¡¢çµNÝ= =a¡Õ¦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º ¦ =§/%<a(¹¦Î8 %s´°§Æ«¬¡¢Æ­Ö%8 ±==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N(π−π0π0π0) =
144.114
%±=Î8 à%Æºß¦D =§=>í
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N ç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BR(p̄n→ π−π0π0π0) = N(π
−π0π0π0)
N çè	é ê\ëì ·
1
ε Ã8¨°¸%­=Ò ·BR(p̄n→
Ã¨¬¸=­=Ò
) .
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BR(p̄d→ π−π0π0π0 p 
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 ) = (7, 6± 0, 4) · 10−2 · sn = (3, 3± 0, 2)%. (P%Ï=,
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p/s
¨ã ¹ÜD§K¡¢=ÆäµNÝ=ä%Æ ¦Ì¡¢­v¦D
p
¨±=
s̈
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(p̄d)
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§K¡¢=Æ?µNÝ%r%Æ
(p̄n)
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 %¢Î8 =Æ=§ÆIÎ¢ =«K¡¢Ç%¼½g%= =Æ§I¦D¡­ ¦D±=Ö%< 1S0 ² 3S1 ²
1P1
²sÏÏlÏ
(p̄n)
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P/S
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%ÏÃ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
p̄n
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S
¨
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P
¨-Ç§§ÆÖ-K¡ª=<>-¦D =¢Î8 =<=§ÆÎ8 =«<Æ¡
XS(R)
Å=¯'³ÖÏ
XP (R)
ÑÆ=ræ­¹¦%¯ä¸=§Æ±=
ºÓ±=¢Î8 ¹¦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%ë³VK¡¢
=ÏèË%ÏÑ©p¦ª¦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
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G2j#ef+S4cdl_M	K\ef0SVstdhN\K]_\S4^	^=I+Q0R|U+SWNJX2SWN\L.S4M	R`I+Q0R|U0S4K
p̄n
q+j  K_\S4cAKJvSbM	c¬ÅSWN\iÆdy^	^ * vSWN8S4M=Q0SÉS4KPZ`Q<dyQ0Tu
-K¡VÆ=a-¦D =¢Î8 =Æ=§ÆÎ8 =«K¡
Y (R)
Æ ¥¡¦DÅ=§ÆÈ¿u§Î8 =<i²%%ÆÈ¦D= Æ »c=%¯±=¥¡¦D %<¡¢«·
¡¢Æ¥¡é³<¢%iÏ=©gÆ-¦D =¢Î8 =Æ=§ÆIÎ¢ =«K¡¢ëÆçÅÓ<I%È=IÎ¢ ¬¡YÅÓ«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§Æ§Æ¢%Æ=Ò­ª¦ª¦DÅ=¢­§Æ±%¡¢Öd8¦DÎ8 =Æ=Òvæ¦D¡¢Æ?G
BR(p̄n→ »!%«¦¹¦D§ ) = (p̄n)S ·WS + (p̄n)P ·WP . (P%Ï	,©p¦ÅÓVÆ¡
(p̄n)S(P )
%-¦D =¢Î8 =Æ=§ÆÎ8 =«K¡;²!¦DÔ}¦
(p̄n)
´¬¤°¡ ¦D±=-% 3S1 ¨ (1P1 ¨Y,- §Æ§Æ?¯¥µÜD§§K¡{(ö¾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(p̄n)
ºå±=¥¡ÜD%Ö¡¢8¦DÒ<í %gÅÓ²ÓlÏåê¦¸ßÏ¡:,Ï
WS
Æ¡p%Æ
-¦D =¢Î8 %=§ÆÎ8 =«<Æ¡µNÝ=Y¦D 3S1 ¨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¦D¹¦§ß¯±ë¯¥µ¦§Æ§ÆiÏk(ö»!ÒÆ§K¡
WS =
∑
RXS(R) · Y (R) ñ ÐÍ¬¡µN¥=¯í>- Ò­äÝ=ÅÓ®/<¢Î8 =Æl%=ræ¦=¯
R
Æá%<=¢<§ÅÓ»!%«­¦D¹¦D§öÏ=,
©ªw-x¦ %¢Î8 =Æ=§ÆIÎ¢ =«K¡?µNÝ=ä%Æ
(p̄n)
´¨ò(öÚs¨?,-Ç§§Æ²uÝ=ÅÓä%_æY<¢­¹¦D=¯
R
Æ %ÅÓ­Å¹¦­Î¢ ¬¡¢<¡»c%«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§i¯±ë¯<µ¦D§Æ§ß²Æ¡¦  ¦DÅ=¢­§Æ±%¡¢Èã¯'³VÆÒ±=%Ò¥®/¥ ¹Ü§K¡¢%gó
BR(p̄n→ R + Spectator → »c«­¦D¹¦D§ )S(P ) = XS(P )(R) · Y (R) . (]=Ï=@,ÐÍ %àÚ!¦D¥¡¶¦D§M³§Æ§Æ¹¦D¹¦§K¤_³<¢%¥§¶¦Ì¡¢K®/ Ð)/¡¢=K¡ÜÌ¡¢
Z ′S(P )(R)
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Z ′S(R) =
(p̄n)S ·XS(R) · Y (R)
BR(p̄n→ »c%«¦D¹¦§ ) .
(P%Ï	:,
½g§Æ¢àÆ¡
BR(p̄n→ R + S → »c%«¦D¹¦§ )S = BR(p̄n→
»c=%«­¦D¹¦D§
)Z ′S
(p̄n)S
(P%Ï	",
±=
BR(p̄n→ R + S → »c%«¦¦§ )P = BR(p̄n→
»!%«­¦D¹¦D§
)Z ′P
(p̄n)P
.
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$ êÈ½ÈÚÐ)¿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P
¨±%
S
¨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W ′S
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(p̄n)P ·WP
(p̄n)S ·WS
,
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4
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√
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√√√√ 13z
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√√√√ 277z
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z(z − 15)2 + 9(2z − 5)2
©ªFº ¦ =§i¯¼Æ¥¡Æ-¸=±%§8¦DÅ= ¹Ü=Ò­ÆÒoG
z =
(
q
197, 3MeV/c
)2 (\@ÏÊÁ/Ë,
©ªmº ¦ =§Æ/³V¥¡!¾==2Ò­ÆÅ%¡!¢Î8 ?lÎ¢ ==Æ¢Î8 -¦D±=
h̄c/ef = 197, 3MeV
(
f = 1
µNà
= 10−15m
,'Ï
»cÆ= ½g±%¢¹¦D =-×®/­S%<¢íÚ!¦D8¦D-<¡Æ¢Æ¥±==Ò %±=¢Î¢ S§I¦Ì¡¢K®Æ¥¡¢Æ8Î¢ =dK¡a¨-#Ò­=)¨
½g-¸=§ÆK¡¢±%<¥¡¢§Æ§Æ¥¡¦D«×Ý=ÅÓ¥§¶¦D¸=¸Ó%ëæ¹¦D=¯i²2¦á =Æ?=IÎ¢ ¬¡r- =?%ç=Æ¡8¦¥K·
¡ÜÌ¡¼Ò­'³ÜD =§ÆÆ¥¡¢<¡Æ¥¡;² %<¼«­-¸=§Æ¯<a¡¢¥v´¬¡¢±%«¬¡¢±=¥í³à%
(ππ)
¨%´¥-Ç§§Æ-¦DlÏi©ªÚc¥Å=§Æ-¼«­â==ë-K¡¢ =Æ§ÆµN%
K
¨%ï¦Ì¡¢¥ïëì­Õ¦§ÆÆ¢ä±=Ò­§Æâ¥¡³V¢%<iÏ
KL@KLl mnO_aoZprqrTZsr_t]uO_wvgQb_
K̂
Yyx>ztW{TZO}|~cfegTZhzrjO^hCsa
©ª
K
¨ï¦D¡ïàì­v¦D§Æ?±=2³±=¢%±=¥¸=Ý==Ò­§Î8 r®/­-#Ò­=c±=-»!°Å=±ëÀ9@°²$:Ä=¬¡¥·³IÎ¢«§K¡;²%±=É%ÆÖ=K¡¦DK¡ÜÌ¡%
S
¨ïí¦Ì¡¢¥ï µNÝ=¬±=«°§Æ;¦¥ä´¬¡±=¸=¥¯%Yì=¥
ab→ cd¯±¥ ¹¦§K¡¢ßÏ!ÐÍ %
ππ
¨%´´¬¡¢¥±=±==ÒîÀzDÄé³±=¢%ç%
K
¨ïí¦Ì¡¢¥ïì=¥v¦D§Æ?±=r¯<± <=³IÎ¢ ¬¡¢ÆÒ<3- ¥«°¯±=Ò×%-¿sÆ§Î8 ==¸= /¤«ÓÏÐÍ== ¹¦D§ÆÅ@%v£éa¤¥¡¦D§M¨V¦D¥§M¨%£é­§Æ§¶¦DÅÓ­8¦Ì¡¢Æ³±=¢%r%Ær½g/³V%±=%Òç%
K
¨ï¦D¡¢¥ïíÆ%¼¬¡±Î8 °±%=Ò_®/­
p̄p → π0π0π0 %­¡Í³·%ÆÒÀ9ËDÄöÏåÐÍÀ9­ÁÄ]¥¡p<='6ÅÓÎ8 ¬¡pÝ=ÅÓg%Ö®/a³V%'¡¢íì­-<§]±=ºå±=8¦D--= Ü=Ò­
¬¡ ¹¦§K¡iÏ2&ÆY§Æ§i°±%YÆÑÒ­­ÅÓY½gÅ=¥ÔàÒÒ­ÅÓç³V¢iÏ
½g±=Ò­ =}®×<= ´¬¡±=¸=¥¯<Ô
ab → cd ²ß«¦=×v¦DÇ%Æ ´¬¡±¹¦D-¸=§ÆK¡¢±% f ¹¦Î8 Ú2¦a¡¢I¦§M³<§§ÆÑ/¡)³IÎ8«­§ÆG
ffi(Ω) =
1
qi
∑
J
(2J + 1)T Jfi(s)D
J∗
λµ(φ, θ, 0)
(\@ÏÊÁÁ,
@Ï=@ÏÑ©ªÖÚ!¦D8¦D-<¡Æ¥±==Ò-<¢­¹¦D¬¡¢|º¹³¢Î8 =<=¯±=¥¡ÜD% @
³VÅÓ
λ = λa−λb
±=
µ = λc−λd
²
qi
%<d½g±=µNÅ=±=Î8 =à¸=±=§Vé½g=µ¦=Ò­¯±=¥¡¦D%
i
Æ¥¡
±=
DJ∗λµ
%©Y¨°ì±==«/¡¢Æ=<F(lÏÌ³K¡¢<­ÅÓ[,]¢ÆßÏ/©ª©g ¾ =Æ¡­Õ%½g%µ¦%Ò¯±=¥¡¦D%
i
±=ë%ª»c%¯±=¥¡¦D%
f
§I¦±¡¢<¡0G
|i〉 = |ab, λaλbJM〉
|f〉 = |cd, λcλdJM〉
-K¡
M = z
¨°êªà¸å<¬¡¢d%c´°¸=Æ=
J
²Ì%<sÖÆ= £Vïç¨%´¬¤¥¡¢< ¾ ïÖÆ¥¡;ÏD©ªÆV¾­v¦D§ÆÆ±==Ò
§I¦±%¡<¡0G
〈f |i〉 = δijÐÍ ¦D§§ÆÒ­-Æ=Ñ§¶¦D±%¡¢'¡ª%¼½g-¸=§ÆK¡¢±%²=<=<Ñ½g=µ¦D=Ò­¯±=¥¡¦=
i
ÆÑÆ= »c=%¯±=¥¡¦D
f
³ªÆl%¯<± ¾ %i²
Sfi = 〈f |S|i〉-K¡
S
¦D§Æp´¬¡±=­¸Ó8¦Ì¡¢­lÏ
©p¦Ç%Õ½g=µ¦D=Òe¨ ±% »c%¯±=¥¡¦D@=Î8 ¬¡_-K¡¹¦D%-³VlÎ8 =§M³¥«i²+§IÜÔ¡_Î8 CÆ
6ÅÓÒ/¦D=Ò­¸Ó8¦Ì¡¢­
T
% ¾ =<i²
S = I + 2iT
-K¡
I
¦D§ÆÑ»cÆ= =K¡¢v¦Ì¡¢ïßÏé½g±=ëÑ%Æ¡8¦¥Æ¡8ÜD¡¢ÅÓl=Ò­±==Ò®/­
S
«¦= ¹¦Î8 #§IÜ=Ò­
ælÎ8 =°±=%ÒÕ%Æä©ª ¾ =K¡¢­á%Y %-K¡¢¢Î8 %áêª¨ï¦D¡ïçÒ­'³­==ç³V¢
K−1 = T−1 + iI
-K¡ª%<ª¦±Î¢ á%Æä´¨ïí¦Ì¡¢¥ïÑ¦D±=ÒlÝÎ8«¬¡³V%ë«­¦D=G
S = (I − iK)−1(I + iK)
dÆ =Y= ³Vl%
T
¨%ï¦Ì¡¢ïç=Î¢ á%Æ
K
¨ï¦D¡ïëÆ¬®­¦DI¦/¡±=¬¡¢<i­=¯<¡8¦D=¢µ¶e·v¦Ì¡¢ÆiÏ %<¯±ÑÜ=%i²%?±=ÔráÚ! ¹¦=¢¦±=àµ¦D«¬¡¢­
ρ
=Ò­µNÝ% =¥¡³V¢%<ë±=çv¦D
 ¹ÜD§K¡µNÝ=Y%¼§­<¬¡¢¯Æ¬®­¦DI¦¬¡½g-¸%§K¡¢±%
T̂
±%ë%ä´¬¡¢¥±¹¦à¸=§K¡¢±=%
S
G
T = {ρ} 12 T̂{ρ} 12
S = I + 2i{ρ} 12 T̂{ρ} 12
½g=Ò­=­-- ³Y ÜD¡¥¡¢ëÆ´º³<«¦D¹¦§F¨Úc­Å=§ÆÑ²à¥¡ª%ÆÖÚc ¹¦D=8¦D±=-v¦Ì¡¢¥ï
ρ =
(
ρ1 0
0 ρ2
)
±=v%pÚc ¹¦D=8¦D±=-µ¦D«¬¡¥_Ý=ÅÓé%v½g±=µNÅ=¥±Î8 =Æ-¸=±=§Æ
qi
(?Ã­² Ë,'²°%<é %V¦D±Î8 v«­r·
¸=§ÆTï_³%ë«­¦D=i²% ¾ =<¥¡0G
ρi =
2qi
m s8SWNU0N\M9_P_PS8¤;M	Q+OyS4^M=K_R`^9S4M=ef| 8I+^	^dyI+iRTN\I<Q+UU0SWN¡¤wdhf<^U0SbK.kZ#ZTN\U+M=Q<dl_\S4Q+K  K_\S4cKWu`dyeZTv4¤¥M	eO `­%I+Q+UnEdhN]_M	Q$Tj#xSbdhN\cdyQ¨+1vSbQCI#_\WSbQiZT^	RTS4Q+U+Ss8S4<Q+M9_\M	Z`Q
DJ∗λµ(φ, θ,−φ)
: êÈ½ÈÚcÐe¿Y»m @°Ïá©ªÆÖ¿V =­ÆÖ%Ú!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§Æ¹¦¹¦D§K¤
ì]Ý=%Æ
K̂
¨ï¦D¡ïç Ü§K¡v¦DG
K̂−1 = T̂−1 + iρ
¾g¦Î8 ë<¡Í³Y¦ªælÎ8 =¬±==Ò-±=Ñ-µ¶¥?±==ÒëÀ9­ÁÄÍ²%«¦%ëv¦çµNÝ=Y< º³<«¦D¹¦§F¨Úc­Å=§Æ %Æ
T̂
¨ï¦D¡ïç«­-¸=§Æ<¡¡ª¦=Ò­ÅÓG
T̂ =
1
1− ρ1ρ2D̂ − i(ρ1K̂11 + ρ2K̂22)
(
K̂11 − iρ2D̂ K̂12
K̂21 K̂22 − iρ1D̂
) (\@ÏÊÁ,
-K¡
D̂ = K̂11K̂22 − K̂212 .
(\@ÏÊÁ,
KL@KL yQe`_azr_aQb_Oh
K̂
Yx>ztWTZOX|~caegTZhzrjO^hsa
æ¦=¯ß²¬¡¢¥¡8¦% ¦D±=_´¬¡¢±%±==Ò×® ¿¤¸
ab → cd ²2³%@ÆC%< K̂ ¨ïí¦Ì¡¢¥ï¦D§ä´°±=--r®ÇÚs§ÆÇ=¦Ò­¥¡¢<§§K¡;Ïu©ªÕÚ]­§Æ¸¹¦¢¦à<¡¢¼Æ=äÚs§Æ
α
²Ó³ªÆ-¯­Ï gÏi%ÆÕïí¦D
mα
±=}+K¡¢
Γ̃α(mα)
² ?Ý=í=IÎ¢ ¬¡¼%¬¡¢Æ¢Î8 -K¡%<=×%
T̂
¨%ï¦Ì¡¢ïíÆiÏßÐÍ µ¶§M·Ò­%ÇÒ­ ¬¡v¦DÇ¦®/­x¦D±=l²u¦DÔÑÆ=væ¢­¹¦D=¯ÕÆ×- =¥Çê¦D¹Ü§Æ
i
¦±=µI¡¢K¡¡lÏuì]Ý=
Ù l
K
¨%ï¦Ì¡¢ï%§Æ-/¡V«¦=v_%IÎ8 /¡¢<¢­¹¦D¬¡¢V¬¡Ò­±=Õ¯± %Ús§Ó =Æ=¯±¹¦=%Æ¥¡³V¢%ßÏ]ïáK¡ä<=ÖÒ­ÆÒ='¡¢¾­-Æ±=%Òá«¦% v¦D %Æ
K
¨%ï¦Ì¡¢¥ï×-K¡rÚs§Æ
α
±=
®/<¢Î8 =Æl%=´ºÓµ¦§Æ§Æ¢«¦D¹Ü§Æ
i
ÆëµN­§Ò­%Y§­<¬¡¢¯Æ¬®­¦¥¶¦D¬¡ªì=¥É¢Î8 =¥ÅÓ<G
K̂ij =
∑
α
g0αig
0
αjB
l
αi(q, qα)B
l
αj(q, qα)
m2α −m2
+ cij
(\@ÏÊÁ,
Blαi(q, qα) =
FL(q)
FL(qα)
g0αi =
√√√√mαΓ̃αi
ρi(mα)
ρi(mα) =
2qαi
mα©ª
FL(q)
ÆÕªd§I¦D¡¡e¨-ÇÆ¢«­¸=µ ìÓ¦D«¬¡¢­<_¦D±=dê¦D¸=K¡¢§.@°Ï@°ÏÃ±=-àÆ¡+%vÐÍ-¸=±%§
qÆä%+¬¡¢¸=Î8 =%ä½g±=µNÅ=¥±Î8 =à¸=±=§Æ¢V¦D±=2ê¦¸%Æ¡§?@°Ï@°ÏÃ+Ò­-Æ¬¡;²Ì%Æé %2¦§Æ§Æ¢%Æ=Ò­«­-¸=§ÆTïçÆÑ«­â=%iÏ
KL@KL NPO^QSJT e`vsrW{O^e_e`_uyQe_azr_tQb_Oh
P
YrQVWegTU _aztW*
©ª
K
¨ï¦D¡ïçì=Õ¦§ÆÆ¢ä±=VÅÓ<¡¢¢¦­Î8 /¡¢ °±=%ÆÈì­v¦Ì¡¢Æ_®ëæ¹¦D=¯iÏ=d <=
ºÓµ¦D§Æ§ Æ=
p̄n̈
%´¬¤¥¡¢-é ¹¦D¡Vv¦D Y¦DÅÓV-K¡%YÚ!°%±=«¬¡¢Æ­ ®çæY­¹¦D=¯ ¯±_¡¢±=iÏ
¬¡Y%½g=¹¦D =-²=¦DÔÕ%Æ¼¯'³Vi¿sÆ§IÎ¢ =ÑÆ.»c%¯±=¥¡8¦ç=Î8 ¬¡Y-K¡¢Æ¹¦D%V³VlÎ8 =§M·³¥«i²ß«­¦D=×v¦DÇ%
K
¨%ï¦Ì¡¢ï×ì­Õ¦§ÆÆ¢ä±=ä¦D±=µV% Úc¥%±%«¬¡¢Æ=¸=¥¯<Ôá<a³VÆ¡iÏ
ºp /¡v¦ç¦®/ë¦±%;²%¦DÔºåK¡¢±=à« =)¨ÐÍ¬®­¦¥¶¦D=¯ÈÒ­§K¡;²r¥¡Y%Æ
S
¨%ï¦Ì¡¢¥ï_¥¤--<¡Æ¢Î8 ±=ë¦D-K¡ª%Æ
K
¨ï¦D¡ïç§Æ§i±=ç¥¤--'¡¢Æ¢Î8 iÏ
@Ï=@ÏÑ©ªÖÚ!¦D8¦D-<¡Æ¥±==Ò-<¢­¹¦D¬¡¢|º¹³¢Î8 =<=¯±=¥¡ÜD% "
¾g¦Î8 ½gÆ¡¢Î8 =ÆîÀ9$­Äc«¦D=×%Æ-Úc°%±=«¬¡­=8¦à¸=§K¡¢±=%
P̂

F̂
µN§ÆÒ­%¥v¦Ô­¡¢¢¦=a·
µN­-Æa¡³V¢%G
F̂ = (I − iρK̂)−1P̂ (\@ÏÊÁ@,
&Æ Î8 ¹¦D8¦D«¬¡¢¥Æ¥¡
P̂
}Ú!%±%«¬¡¢Æ ±==
F̂
Æ¥¡ë%Æí¥±=§Æ¡<%í§Æ¥¬¡¢¯Æ¬®­¦DI¦/¡¢
½g-¸=§ÆK¡¢±%Ï%©ª
K̂
¨ï¦D¡ïçÚs§Æp±=_%È%<
P̂
¨¬ã«¬¡¥VäÝ=¢_Ò§ÆÎ8  Æi²¬³VàÆ¡VÕ¦
-K¡@°ÏèÁ-%
P̂
¨¬ã«¬¡ ¹ÜD§K¡0G
P̂i =
∑
α
βαg
0
αiB
l
αi(q, qα)
m2α −m2
(\@ÏÊÁ:,
dÆ¼¦D±=µ+%«­-¸=§ÆTï%ê°`å-¯<¬¡¢
βα
²å%p%ÆàÚc¥%±=«/¡¢Æ=¥¡ÜD«­?Æ=¼Ú]­§Æ¼¦D=ÒÆÅ%¡;²
³ª±=%á¦§Æ§Æä¦D%<íºpâ­Ô­ë¢Î8 =­ÑÆ @ÏÊÁà% ¾ =Æ¥¡lÏ
F̂
YrQVW*egT¡o"pgT¡QbOG_tQb_S¢QbT o z\jj^zr_azrj£hCOXWi¤e`j^QV_
α¾±=CÆ ³ªÆÕ 5s¦DÒ²+%á½ª-¸=§K¡±%
F̂
µNÝ=Õ«­=«°¥<¡¢Úc­Å=§Æ-í¦DÅ=¯±=§ÆÆ¡iÏ+½g§
¥¡äd%?ì¹¦§Æ§dÅÓ<¡8¦Î8 ¬¡<¡;²s¦DÔv¦D Æ=xê¦D¹¦§+-K¡ä- =<Ús­§
α
 ¹¦Ì¡(¯ÏègÏIÎ¢ îÝ=ÅÓ§I¦Ò­=%
ρ(1280)
±=
ρ(1450)
°%-¯'³VYyï%­¡¢Î¢ =æ­¹¦=¯<
π1
ÅÓÃ`ïÑ)ã%DÎ 2 ±%ÃC×ïáÍãED Î 2 ,Ï!½g±=Ò­ =®Cºp§öÏm@ÏÊÁ@«¦D=îv¦D@%<î¬¡¸=lÎ8 %%
P̂
¨/ã+<«¬¡¢­@°ÏèÁ:à±==Ñ%Æ
K̂
¨ï¦D¡ïÄ@°ÏèÁàÆ=¢'¡¢¯ë±=ë< ¹ÜD§Æ¡#G
F̂ =
(
1− iρ
[∑
α
g2αB
l2
α
m2α −m2
])−1
·
(∑
α
βαgαB
l
α
m2α −m2
) (\@ÏÊÁ",
©ªì­-§ß§¶ÜDÔ­¡Î8 ë¯'³¦DYÒ­±%¡¸¹¦D8¦D-<¡¢¥Æi²=ÆÑ%ªÚc8¦0ï%Æ ¹¦Ì¡Æä¦D§§Æ%=Ò­%
«°§ÆÆ=ç´Î8 =â­= =K¡¢µN< =§Ï/ãd¦¥Æa¡dv¦DÕÆ ¾==d%ÆÆ¬®­¦¥¶¦D¬¡¢gï¦
m
²/¼³Æª+ÅÓÆ=?½g=¸¹¦D¢±==ÒÒ¢Î8 =Æ ¬¡l²]í«¦= ¡ =¥<¡¢Æ¢Î8 %à¾%=?Ò§ÆÎ8 î¾Y±=§§³%iÏ!©ªÆ
µNÝ= =a¡-±=/³VÒ­¥§Î8 î¯±= ½gÅ=¥¡¢±=¥¯ë%vÚ2¦a¡¢I¦§M³V§Æ§¹¦D¹¦D§Æ¤°¢<¸=­Ò¢¦-à;Ï+©ª ¹¦D§Å³±=¢%Æ=à¦D%r©È¦D¥¡§§Æ±==Ò %ÈÚ!¦D8¦D-<¡Æ¢Æ¥±==Ò_Ò³ÜD =§K¡;ÏßïÑK¡¢ =Æ§ÆµN?µN­§ÆÒ=%p§<IÎ¢ ¬¡p¹¦­Î8 °·
¸=Ý=µ¶Å¹¦¥ëv¦D¡ =v¦Ì¡¢Æ¢Î8 =ád¯Æ °±==Ò
n∑
a=1
Aa
(Ba −m)
=
∑n
a=1
[
(Aa)
∏n
b6=a(Ba −m)
]
∏n
a=1(Ba −m)
 ¹ÜD§K¡v¦DëÆ=Öì­®/­
F̂
²=ÆÑ%%¾==YÆ--±==Ò­§ÆÎ8 ¾±=§Æ§iÆ¥¡0G
F̂ =
∑
α
[(
βαgαB
l
α
)∏
β 6=α
(
m2β −m2
)]
∏
α (m2α −m2)− iρ
[∑
α
[
(g2αB
l2
α )
∏
β 6=α
(
m2β −m2
)]] (\@Ïz,
F̂
YrQVW*egT¡o"pgT¡¥¦QVO£¢nQbT-o zrjj^§zr_a¨rj^Q©hOXWej^Qb_
αêª­¸=¸Ó§Æ¡_Æ=æ¹¦D=¯¦C- =¥ºå<µ¦D§§Æ«¦¹ÜD§Æ²+³Æ¯Ï gÏ
f0(980) → ππ, KK̄
²+?Ý= çê¦Ü§ÆçÆ %
K̂
¨%ï¦Ì¡¢ïxÅÓÝ=Î8«°Î8 ¬¡¢ÆÒ¡?³%iÏc©ªÆàÒ­Æ§Æ¡àÆ=ÅÓ­%
ÅÓrÆ %Æ¢<r½gÅÓK¡?®/¥ ¹¦=%=
ππ
¨=´¬¡±=±==Ò=²!%Æ Æ
ππ
%
KK̄
Ò­ =«¦=±=v¦§Æ
(ππ)̈
=´¨- §Æ§ÆªÅÓ¯Î8 ==<¡³ªÆ¢ßÏ°»!¥¡¢v¦D§Æc³ª±=%ª%
K̂
¨%ï¦Ì¡¢ïÕì­Õ¦§Æä±=dµ¶Ý=
@< êÈ½ÈÚcÐe¿Y»m @°Ïá©ªÆÖ¿V =­ÆÖ%Ú!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§Æ¹¦¹¦D§K¤
%Æ
(ππ)
¨%´-Ç§§Æá%±=Î8 î½g=¸¹¦D¢±==Ò ¦DC%Æ
p̄p → 3π0 ©È¦Ì¡¢îÆ== ¹¦D§ÆÅ %<_£é¥¤°¡8¦§F¨V¦D¥§M¨°êª­§§I¦DÅÓ¢¦D¡­¦=Ò­'³V%<¡?Àz/ËÌÄÍÏ
©ªÕ§­/¡¢¯Æ¬®­¦¥¶¦D¬¡ç©p¦¥¥¡¢§Æ§Æ±==Òí%ä¤¹¦D-Æ¢Î8 = ½g-¸%§K¡¢±%
F̂
µNÝ%ä¯'³VAºÓµ¦D§Æ§a·
«¦¹ÜD§Æ§I¦D±%¡¢<¡0G
F̂1 =
P̂1 − iρ2
(
K̂22P̂1 − K̂12P̂2
)
1− ρ1ρ2D̂ − i
(
ρ1K̂11 + ρ2K̂22
) (\@ÏzÃ0,
F̂2 =
P̂2 − iρ1
(
K̂11P̂2 − K̂12P̂1
)
1− ρ1ρ2D̂ − i
(
ρ1K̂11 + ρ2K̂22
) (\@Ïz¬Ë,
D̂ = K̂11K̂22 − K̂212
(\@Ïz/Á,
©ªg½gà¸=§K¡¢±=%
F̂2
Æ¥¡V°±%V%+ã§Æ§Æ¡8Ü%ÆÒ­«K¡é³VÒ­ç¦=Ò­Ò­ÅÓi²¦ÖÆp% ìÓ¦D§§
KK̄ →
KK̄
ÅÓ ¦%§K¡V±=v¦ %éÆ_%Væ;¦«/¡¢Æ
p̄n→ π−3π0 %IÎ8 /¡d®/­«­-ä¡lÏ/½g_%p©È¦Ì¡¢<¦D=Ò¸¦Ô¡Ö³V¢% %Æ ï¦
mα
²]dK¡¢<
Γ̃α
±=xÚ!°%±=«¬¡¢Æ­=¢¥¡8Ü¥«
βα
%äÚ]­§
α%¯±=Ò­ =â­ÆÒ
K̂
¨%ï¦Ì¡¢ïßÏu¿2¦DÅÓ§§Æ@ÏÆÃ-ÒÆÅ%¡äÆ=ð6YÅå<Å=§ÆIÎ¢«Ý=ÅÓä%Æ_Ú2¦¢¦-'¡¢ä¦D±=%¬¡¢¸=Î8 =%ë½g=¸¹¦D¢±==ÒáÀz/ËÌÄÍ²=%Æä¦D±Î8 ëÆá%ÆY½g¹¦D§K¤¼®a³V%<¡V³ª±=%iÏ
Ús§
α m[
ïÑÍãED Î 2] Γ̃π0π0 Γ̃KK̄ |βα| ¦¥Ò (βα)[ 8¦ ]Ã
855± 10 774± 40  0.14± 0.01 ·Ë
1268± 40 1311± 200 72± 25 0.15± 0.02 6.2± 0.2Á
1493± 20 14± 3 116± 20 1.07± 0.20 0.4± 0.2
c11 = 0 c12 = 0.78± 0.06 c22 = 0
¿2¦ÅÓ<§§Æ@°ÏÃG
K̂
q#nEdl_\N\Mz¦`ªodhNdycS_\SWNkU0S4N
(ππ)
q+j¤S4^=^9Sr `1u
ñ1« óôöõ ³ÕõÈþcüJI ûsõ ¬ µvõw²³_üçýF³ÕþcüJI ú)ÞôûVÿ  õ
©ªéÆ @°Ï Ë$:gµNÝ=!>ºå¥µ¦D§§Æ«<¡¥¡¢%2½ª¥¡
A→ BC ² B → B1B2 ±== C → C1C2 ¦D=Ò­Ò<Åå·=6ÅÓ¥Ò¬¦D=Ò8¦D-¸=§ÆK¡¢±%
fT
ÅÓ¥ÝÎ8«°Î8 ¬¡¢ÆÒ¡+¬±=%Æ-Æ=«­§Æ®¥¡§Æ±==Ò%Vºå<µ¦D§Æ§¸=°%±=«/·¡¢­Ï­ì]Ý=!Æ=V®/­§Æ§¥¡8Ü%ÆÒ­6ÅÓÒ/¦%Ò8¦D-¸=§ÆÆ¡±% A ?Ý=r°±=r=°Î8 -%ÆV«­-¸=§ÆTï°³V¥¡¢ÆÒ­ìÓ¦D«¬¡¥ä %8¦D=?±=§K¡¢Æ¸=§Æ¯Æa¡s³%i²;-K¡2%=<?%Æd<¢­¹¦D¬¡¢'º¹³Æ8Î¢ ==¯±=¥¡ÜD%
B
±%
C
¸¹¦D8¦D-<¡¢¥Æ¥¡ÆG
A = fT · FLBC (qB) · FLB1B2 (qB1) · FLC1C2 (qC1) ·BWB ·BWC
(\@Ïz,
©ª_ =Æà¦D±=µ¶¡¢¥<¡¢%<îd§I¦Ì¡¡a¨- Æ«­¸=µ¨©ÈÜD-¸=µ¶±==Òµ¦D«¬¡¥
FL
¡¢8¦DÒ­  -¥¡¦DælÎ8 =¬±==Ò²%¦ÔºÓµÜ§Æ§Æ¼-K¡ =­ =É©g¥ =Æ-¸=±=§Æ±=¬¡¢%ÝÎ¢«¬¡YÆß²¬³<=ë%ÐÍ-¸=±=§ÆY%
ºÓµ¦D§Æ§¸=¥%±=«¬¡Ñ«°§Æî¥¡lÏ+©ª¢ ¦§ÆÅ@?Ý=îá¦D±Î8 @Æ@%6ÅÓ¥Ò¬¦D=Ò8¦D-¸=§ÆÆ¡±%Ñ-K¡ÅÓ¥ÝÎ8«°Î8 ¬¡¢ÆÒ¡Y³V¢iÏ
@Ï9:=ÏÑ©ª¼Ò­¦Dä¡76ÅÓÒ/¦D=Ò8¦D-¸=§ÆÆ¡±% @°Ã
½g§Æ§Ò­-ÆÑÒ­Æ§Æ¡µ¶Ý=YÅÓ§Æ<Å=Ò­Öê¦«¦%
k
®ë<=Éµ¶¡ë½g=µ¦D=Ò¯±=¥¡8¦
j
G
Ajk = fT
∏
i
BWi1BWi2FLi(qi)
(\@Ïz,
©ªÐ)=%Tï
i
%±%¢Î8 =§IÜD±=µ¶¡Ö¦ÅÓ+¦D§§Æ5ºÓµ¦§Æ§Æ¢¥¡±=µNiÏ
BWi
ÅÓ¯Î8 =='¡ä%ÇÚ!¦D8¦D-<¡Æ¢Æ'·
±==Òx%±=Î8  %Æ§I¦D¡Æ®°¥¡¢Î8 =#+K¡a¨-ÆÒ­= ì±%=«¬¡¢Æ% àÆ¡_% Ù ³Æ§ÆÒ­#©ÈÜD-¸·µN±==Ò­µ¦D«¬¡¢­
FLi(qi)
ÏÐÍ
fT
³Æ¢î%)-#Æ=«§K®/<¥¡¢Æ§Æ±==Ò %<v¿u§Î8 =<CÆ »c=%¯±=¥¡¦D
±=«°¯Æ®çÝ%ÅÓ-¦§Æ§ÆçÆ %àê¦D«­¦%ë¦±=µI¡¢'¡¢%Èº¹³¢Î8 %=¯±=¥¡ÜD%²!Å%-¦±%µg%Æ ½g·
µ¦D=ÒÅÓl%Æ=Ò­±==Ò=²ßÏÂ iÏé%Æ×´°¸%%Î8 /¡¢v¦Ì¡¢¥ï
ρi
 ½g¬¡¸=¥­¡°¨¾±%¡­°¨=´¬¤°¡-l²d¯±·
ÝÎ¢«¬®/¥µN§ÆÒ¡;Ï
©ªª½g-¸=§ÆÆ¡±% Ajk %<¦D±=éÆ=,½g=µ¦D=Ò­¢¯±%¡8¦ j ÅÓK¡¢8¦DÒ­%;ºå¥µ¦§Æ§Æ«­¦D«­¦%
k
Æ}¦§Æ§ÆÒ-<= ïí¦Ì¡¢¥¯<×®¢Î8 =Æl%=ä©ªÆ-=ÆiÏ]´°Æv¦­=%Æ¥ÇIÎ¢ ×«­ ¹Ü¥¬¡
¯±=gºp<¦Dä¡8¦à¸=§K¡¢± A j G
A j = ∑
k
αjkAjk
(\@Ïz,
©p¦Ò8¦Dä¡Ö¤¹¦D-Æ8Î¢ =rºp³ªÎ8 ¬¡
ωD
½g==Æ =Æ§¶¦Ì¡¢Æí¦D±=ª%.½g=µ¦=Ò­¯±=¥¡¦D
j
a·
 ¹ÜD§Æ¡]v¦DÖÝ=ÅÓ]%ÆédÆ§I±==Òp%2´°¸=±=s-K¡2%<!´°¸=Æ%Î8 ¬¡¢<v¦D¡ïä%<]½g/¡¢Æ¸=¡¢­°¨%¾Y±%¡¢­°¨
´¬¤¥¡¢à7(
ρj
,TG
ωD =
¿s
(A j ρjA }­j )
=
¿s 
(∑
k
αjkAjk
)
ρj
(∑
k
αjkAjk
)+

=
∑
k
a2jk
¿s
(AjkρjA+jk)
= +2
∑
l<k
ajkajl
æY
[
¿s
(AjkρjA+jl)] cos(Φjk − Φjl)
+2
∑
l<k
ajkajl
Ð)
[
¿u
(AjkρjA+jl)] sin(Φjk − Φjl)
©ªp´°¸=Æ%IÎ¢ ¬¡¢Õ¦D¡ï
ρi
Æ¡dÆ=
(2J + 1)× (2J + 1) ïí¦Ì¡¢¥ï ²­³­ÅÓ J % ºp8¦Dä¡8%¥'· =Æ-¸=±=§Æg%
p̄n̈
%´¬¤¥¡¢-Æ.½g=µ¦D=Ò­¢¯<±=¡8¦
i
ÅÓ¯Î8 ==<¡lÏå©p¦-%üg±¹¦D¬¡¢=¯l¦ =§Æ
JPCµNÝ= Ù l%_½ª== %§I¦D¡Æ ³V­ =§é% ¾ =Æ¥¡rÆß²]Æ¥¡?¢Æç¦D§r¶¦DÒ­¹¦D§¦=¯±=<¡¯iÏk-Ç=¿2¦Da·Ò'¡é±=v½g/¡¢Æ¸=¡¢­==¥¡¢¢¦ =§Ó±==¸Ó­§I¦¥Æ¥¡é¢Æß²¬äÒ­Æ§Æ¡é¯±%< µ¶Ý=V¦§Æ§ÆÈ©ª¶¦DÒ­¹¦D§Æ§<-¬¡¢
(ρj)ii = 1/(2J +1)
²/¦Ö¦D§Æ§v¦DÒ­=<¡¢Æ¢Î8 =_¬¡¯±=¥¡8Ü%YÒ§ÆÎ8 =vÜDÔ­ÒÖÅÓ<®/â­§Æ«¥¡c³V¢%ßÏ©p¦Ô?Æ ¦§Æ§ÆÒà%çà =¦§ÆV< ½ª=µ¦D=Ò¯±=¥¡¦D_àâÒ­§Î8 _¥¡;² ¾ %<¡V_Æ=V¯<±=ÜÌ¡¢¯·§ÆIÎ8 %í´°±=-Õ¦D¡­ëÝ=ÅÓ%Æ¼=«­ ¹ÜD/¡¢ádK¡¢8ÜDÒ­äd¥ÝÎ8«°Î8 ¬¡¢ÆÒ­±==Ò?G
ωD =
Np̄n∑
j
cj
¿s (
(
∑
k
αjkAjk)ρj(
∑
k
αjkA+jk)
) (\@Ïz@,
ddÒ­ÆÒ­=<¡¢r¾¥-Æ±==Ò%
αjk
§I¦D¢ Î8 _êª°TåÕ¯Æ¬¡
cj
¦¥¦DÅ=¥Å=¥±=
ωD
®Æ=µ¦Î8 ¬¡Î8 ë¯±G
ωD =
Np̄n∑
j
¿s (
(
∑
k
α′jkAjk)ρj(
∑
k
α′jkA+jk)
) (\@Ïz:,
® Ì  ù ØV/ 0Õ ØßØ 
 #ú ÎÇ  1Î
¯  
 <Î
p̄n→ π−π0π0π0
ÐÍ-%ÆÛê¦¸%Æ¡§³à%ÆªÚ2¦a¡¢I¦§M³V§Æ§¹¦D¹¦D§Æ¤°¢+ê¦D¹¦D§
p̄n→ π−π0π0π0 ÅÓ ¹¦=%§Æ¡lÏ-#Æ-¹¦Î8 ×%©È¦Ì¡¢=§Æ«¬¡­×Æ×%©p¦D§K¡¢¯¸=§Æ¡7=Ï@vÅ=¯'³äÏuºp­§I% ¹¦DÅÓ¸%§¡7=Ï	" ¯±} =
Æ¥¡;² e³¦D¥¡<¡¼v¦D}-Æ%¥¡=l²i=¦Ôë%ÆÕæ¦=¯
ρ(770)−
²
ρ′
²
f2(1270)
±=}
ππ
¨
´ - §Æ§Æ_-K¡r%
f0(980)
x% ©È¦Ì¡¢<=¦Ì¡¢¯v¬¡ ¹¦§K¡x¢ÆßÏ2©ªÆ_¯'³V%à=­¹¦D§
©p¦¥¥¡¢§Æ§±=%Ò×±=×¦±=Î8 Ç%Æ-Æ¬®­¦DI¦/¡¢ ï¦D¢=¸Ó«/¡¢}¬¡¢ ¹¦D§K¡¢×°±%¼Æ=Ç¿sÆ§%
ÐÍ=µN­v¦Ì¡¢Æ­=i²Ì%Æ+ä%?©p¦Ì¡¢®/­ ¹¦D%Öß²l±=Ö%½g±=µNÒ/¦ÅÓd%2Ú2¦a¡¢I¦§M³V§§Æ¹¦D¹¦;·
§K¤¼Æ¥¡Yl²%<ëµNÝ%=µ%Æ-=Æ¹¦D§ÆÚc ¹¦D=8¦D±= -âÒ­§ÆIÎ¢ =¡YÒ­¹¦±ë¯<±ëÅÓ¢Î8 =¥ÅÓ<iÏ¹©È¦DµNÝ=
Æ¥¡%ÆgÒ¹¦D±=pêÈ=¬¡¢=ÆV%é-â­Ò­§Î8 =_½g=µ¦=Ò­¯±=¥¡ÜD%p±=_%<V¦D8¦D±=V<¢±=§K¡¥%-â­Ò§ÆÎ8 = ºÓµ¦D§Æ§«'¡¡¢ë=â¡¢ÆÒ=Ï¹»cé³%á¦DÑ%Æ=ë%¦´¬¡¢§Æ§ÆÖ¦±Î¢ ç¡¢lÎ8 ·=Æ¢Î8 =©ª<¡8¦Æ§ÆÅÓ¢Î8 =¥ÅÓ_³V¢%<i²%%p- %Y¦D§>&Æ§µ¶¡§Æ§±==ÒrµNÝ=V'®/¬¡±=§§Æp¯±=«°Ý==µ¶¡Ò­
¾±%¡¯g%ÈÚ!­Ò8¦D-àÈïÑ½54È¿û%û#ÀÊËÌÄ]¯±á®¥¡¢ =<=ß²å¦-µ¶Ý=g¦pÚc­Ò¢¦à °±=Æ=¥±%Æ-¬¡8ÜÈ½g=§<Æ¡±==Ò-Tï%Æ¡Æ¥¡;Ï
«ñÌò ÷
ÿäþJà ü)¸)Þh²õ³võwÞ8ý ÿçýF  Bõ²ü)ÞlÞþøéõgûiûsõ-ý   õÈþ ä üçý?ü)Þþ
p̄n→ π−π0π0π0
&Æà§Æ§Ò«¬§¶ÜD¥¡r³<¢%i²¦D±=r³§Î8 =<î½g=µ¦D=Ò­¢¯±%¡8Ü%<C%
p̄n̈
%´¬¤¥¡¢-à =8¦D±=Õ%Æ
Úc¥%±=«/¡¢ÆÑ-â­Ò­§Î8 =º³ªÆ¢Î8 ==¯±%¡8Ü%¥¡¦Ì¡¡ ¾ á«¦D=i²±% ³§Î8 %Ö<§¶¦Ì¡¢K®/©ª ·Æ-¸=±=§Æä=¦ÅÓ]¦D±=µ¶¡<¡iÏÓ©p¦D8¦D±=ª¥±=§K¡¢Æá¦D=á%ºÓµ¦§Æ§Æ¢«¦D«­¦%i²¹%Æá%ªÚ!¦Da·¡¢I¦D§K³V§Æ§Æ¹¦¹¦D§K¤ç¯±xÅÓÝÎ¢«°IÎ8 /¡¢ÆÒÆßÏ!©p¦
p̄n
¨%´¬¤¥¡¢ ¯<µÜD§Æ§Æ¡rÝ=ÅÓ?Æ= ê¦D¢«¦;·
%=¸=¥¯<¢l²/Æv% °±%d%Æª¥¡8¦¥«-ÇlÎ8 =§M³ªÆ«¬±==Ò®/¥«­-ä¡l²Æv%Y®Æd»c%¯±=¥¡¦D%a·¡¢<§Î8 =iÏß©p¦¼ÐÍ­Å¹¦)¨%ïÑ°%§YÀ9:DÄ!¦DÒ¡p®/­8¦±%;² ¦DÔ Æ}%Èê¦D«­¦%rÆ--<p°±=Eº³<«­âa·
¸Ó¥¯µÜD§Æ§Ö¦D±=µ¶¡¢¥<¡¢ß²³Y¦DYàâÒ­§Î8 /¡;²=%á´¬¡¢±=µN%¸=­¯Æë%Ú!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§<¹¦¹¦D§K¤Ý=ÅÓ¥ ¹¦±=¸%¡+¯±ÕÅÓ¢Î8 =¥ÅÓ<v±=Õ¦D¯'³¢Î8 =<Õ®/­«­-à%ªæ¹¦D=¯Õ¯± ¾ iÏ°©ª±=¢Î¢ 
%Æd¥¡¦D«­-ÇlÎ8 =§M³ªÆ«°±%=Ò²;Ý=ÅÓ]%ÆV¦D±Î8 ÖÅÓ<¡¢Æ§ÆÒ¡¢Væ­¹¦%¯ä¯µ¦§Æ§Æi²ÌäÝ=¢ä%Ò­8¦Ö¡¢ê¦D«­¦%ä%Æ'üg±¹¦D¬¡¢=¯l¦ =§Æí%ª½g%µ¦%Ò¯±=¥¡¦D%p%<
p̄n
¨%´¬¤¥¡¢- ¹¦D§K¡¢
Å=§ÆÆÅÓiÏ+©ª¢ ¦§ÆÅî§¶¦DîIÎ¢ @%Æë-â­Ò­§Î8 = ÅÓ<¡¢Æ§ÆÒ¡¢CïÑ=î±=î¦D±Î8 î'®/¬¡±=§§Æ=±=æY<¢­¹¦D=¯CÆ %¬ºå<µ¦D§Æ§«<¡¥¡¢@=¢Î8 %8ÜD=«C±=îÆ =´üg±¹¦/¡¢=¯;¦D =§Æ Ò­¹¦D±
ÅÓ¥¡¢Æ--<iÏ
ºÓ±=-#% =­§Æ±==ÒäÆ-=Î¢ vÆ=v¦D§Ó%Æ-â­Ò§ÆÎ8 =Õ½g=µ¦D=Ò¯±=¥¡8Ü%ª%
p̄n
¨%´¬¤¥¡¢àÆá¿]¦ÅÓ§Æ§Æ7:=ÏÆÃ¦¥Ò<¡§Æ§Æ¡lÏÓ©p¦à¦D
π
¨%ïÑ­Ñ=Ò/¦D¡Æ®
G̈
%Ú2¦DK¡ÜÌ¡ ¹¦D¡l²=µN­§Ò¡;²¦DÔÕ%Æ¼®°<ÚcÆ­=ÖÆ »c%«¦¦§/¯±=8¦D--=Ò­=­--Æ--u¸Ó­Æ¡Æ®
G̈
%Ú2¦¥Æ¡8ÜD¡u ¹¦ÅÓiÏÌ©p¦àÆ¡sÆ
°±=Y%Æ¯'³Vi¥­¡Yv¦D«°Æ¥¡ë½g=µ¦D=Ò­¢¯<±=¡8Ü 3S1 ±= 1P1 µNÝ=Y%Æ¢<áê¦D¹¦§ß-âÒ­§ÆIÎ¢ iÏ½g§ÆcÜ­Î8 =¥¡cÅÓµ¦D¢ä³ªÆ!±==càÆ¡c%àÅÓ<¡Æ§ÆÒ¡¢ºå¥µ¦D§§Æ«<¡¡iÏ½g±=c%r®ÆÚcÆ­=§I¦ëIÎ8 ç®Æ®¢Î8 =Æl%=¼¸=Æ=¯Æ¸=Æ§Æ§ºå¥µ¦§Æ§Æ«<¡¡ëÅ=§%G
@Ë
:=ÏÆÃÏç½g±=a³¦D =§ÆÒ­§ÆÑ±=ÄºÓµ¦D§Æ§«'¡¡¢Ñ%ê¦¹¦D§Æ
p̄n→ π−π0π0π0 @DÁ
é¦ =%¥ =Æ-¸=±=§Æ ´°¸=Æ ÐÍ¢­¸=Æ ¦D¡Õ¦¥ºÓ±=¡8¦ üg±¹¦/¡¢=¯;¦D =§Æ
Lp̄n Sp̄n Ip̄n
2S+1LJ I
G(JP )
  Ã 1S0 1−(0−) Ã Ã 3S1 1+(1−)Ã  Ã 1P1 1+(1+)Ã Ã Ã 3P0 1−(0+)Ã Ã Ã 3P1 1−(1+)Ã Ã Ã 3P2 1−(2+)
¿2¦DÅÓ§§Æ7:%ÏÃG?H8Q+idyQ0R`KP4I+K]_yQ<U0SU0S4K
p̄n
q+j  K_\S4cAKM	QU0SWN
S
qEI+Q+U
P
qT¤'S4^	^	STu°±+NmU+M9SbK]S4QFmdyQ<dy^?OTZ`cAcAS4QdyI+iRTN\I<Q+UU0SWN2xZTK\Mz_M9TSbQ
G
q²ª?dhN\M9_gl_20M	SWNPSWNª2M	Z`Q0S4QQCI+N[U<M9SkvS4M=U0S4QANPZy_¡cdhNPO0M9SWNP_PSbQAH8Q+idyQ+R`K~4I+K]_ghQ<U0S
3S1
I+Q<U
1P1
M	Q°<NdhRTSTu
ÃÏ
p̄n→ (π−π0)l1 + (π0π0)l2Ë%Ï
p̄n→ ((π−π0)l2π0)l1 + π0Á=Ï
p̄n→ ((π0π0)l2π−)l1 + π0Ï
p̄n→ ((π0π0)l2π0)l1 + π−©ª Ù '³VÆ§ÆÒ­vV¦D =% %-¸%±=§Y¯'³¢Î8 %Õ%ÕÚcÆ­=-¯<±=+dÆ§%±==Ò%+æ­¹¦=¯-K¡
l1
±=
l2
ÅÓ¯Î8 =='¡;Ï]©ª_é¦ = =Æ-¸=±=§Æv¯³ªÆ¢Î8 = %ÇÅÓ<¡Æ§ÆÒ¡¢xæY<¢­¹¦D=¯
?Ý=-°±=-ÅÓ¢Î8 ¹¦ÌÞ ÕÆi²/¦DÔägºp8¦Ö¡¢¸¹¦DK¡ÜÌ¡
P
-K¡d%+%+½ª=µ¦D=Ò¯±=¥¡¦D%
¯±=8¦à-=¸¹¦DÔ­¡lÏc©È¦DàÒ­§<IÎ8 %ëÒ­Æ§Æ¡àµNÝ=à%Æ
G̈
Ç±=ß²2­µN % ¾ =Æ¥¡l²c%Æ
C
¨Ú!¦DK¡ÜÌ¡-±==¦±=Î8  µNÝ=à% ¥¡¦D« ÐÍ¢­¸=ÆiÏ¾g¦Î8 =µN­§ÆÒ ³%î%Æç%¯§%CæYl¦«¬¡­=¥¡e¤°¸ÓC¦D±=µ%Æ-»c ¹¦D§K¡¢±==Òç%7üg±¦¬¡=¯;¦D =§<}Ý=ÅÓ¸%Ý=µ¶¡È±=¦¢¦±=¼%Ær¸=¥%¯¸=Æ§Æ§!-âÒ­§ÆIÎ¢ =Çæ'·
¹¦D=¯¥-K¡¡¢§K¡;Ï »*ï%à¸=§¶¦DÆ¢Î8 ³%Æ¦D}%<¥¡¢¶ºÓµ¦§Æ§Æ¢«­<¡¡¢<}<«°§IÜa¡;Ïß»!=
ºå±%¦D--%µ¦±==Òv¦D§Æ§<ºÓ±=¥¡ÜD%¼=«°§Æ±=K®/Füg±¹¦¬¡=¯;¦D =§< ¾ %<¡Î8 ÑÆÑ¿2¦DÅiÏo:%Ï ËÏ
yQz\WO^e_aQb_e`h ³n´¶µuM¶·
p̄n→ (π−π0)l1 + (π0π0)l2dÒ­Æ== ³Æ-K¡Y%Æ=µ¦Î8 =¥¡¢ëìÓ¦D§Æ§ö²¹Üà§Î8 ë¦DÔ
l1
±=
l2
Ò­§ÆÎ8 á¾±%§§ ÆßÏ©p¦D8¦D±=µN­§Ò¡;²¦DÔ
IG(JP )[(π−π0)(l1=0)] = 1
+(0+)
@?Ý%Ô­¡²!³Y¦D_¦ÅÓÕ«­Æ= -­=¢Î¢ =
ºå±%¡8¦ ¯<±=Ò­¢%%<¡V³<¢% «­¦D=iÏ=©g<ªºp¥±= §ÆÆÒ­¡Y¦¥Æi²=¦DÔà%
G
¨Ú!¦DK¡ÜÌ¡Æ=ªïÑ'·=Õ-K¡
I = 1
²
L = 0
±%
S = 0
=Ò/¦D¡Æ® Æ@?Ý=Ô¡¢(
G = (−1)L+S+I ,'Ï+©ªÆvÆ¥¡¦ÅÓ<ÖÆ -#I¸=±Î¢ Ç¯±= ºÓµ¦§Æ§+ÆÇ¯'³VdÚcÆ= (%ÖÒ­§K¡r¦D±Î8 Çµ¶Ý=
l1 = 2
,'Ïs»!ÖÒÆÅ%¡ïÑ=áàÆ¡güg±¹¦D¬¡¢<=¯;¦ %§
IG(JPC) = 1−(0++)
²¹ÜD-§Î8 á¦
a0(980)
²Óª«¦D=¦ÅÓ<à%IÎ8 /¡àÆ ¯³ÚcÆ=ß²]³Æl%-¦D±=µNÒ­±= ?ã§Æ<¡¯±==Ò}%
G
¨Ú!¦DK¡ÜÌ¡;²]¯µ¦§Æ§ÆiÏ
ºå±ç%Äüg±¹¦¬¡=¯;¦D =§Æ
IG(JPC) = 0+(0++)
§¶ÜDÔ¡YÎ8 ë¦D
(π−π0)
=Î8 ¬¡Y«­¸=¸Ó§Æi²=¦?¦D
π−
% ÐÍ¸=Æ |I, Iz〉 = |1,−1〉 ±=Ç¦D π0 % ÐÍ­¢¸=Æ |I, Iz〉 = |1, 0〉  ¹¦Ì¡;²i±=Ç%Æ§IÜÔ¡YÎ8  =Î8 ¬¡¯± |I, Iz〉 = |0, 0〉 «¸%¸Ó§iÏ=©p¦8¦D±=VµN§ÆÒ¡;²%%VÆ=µ¦Î8 =¥¡¢¼ì¹¦§Æ§ß%ºÓµ¦§Æ§Æ¥·«<¡¥¡¢?Åå<¡ ¬¡ÈµNÝ=
l1 = 1
±==
l2 = 0
ÏßÐÍ
¥¡¢ìÓ¦D§§2¥¡¼%<¦D
ρ(770)
Å=¯'³äÏÆ²ß%Ær¥¡¢
@+ êÈ½ÈÚÐ)¿Y»m :=ÏÑ©ªÖÚ!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§Æ¹¦¹¦D§K¤ä%<ªê¦D¹¦D§
p̄n→ π−π0π0π0
½g=¥Ò±=%Ò
ρ′
àÆ¡
IG(JPC) = 1+(1−−)
±=×¯'³VÆ¡xìÓ¦D§Æ§d%
ππ
¨=´ -Ç§Æ§²uÅ=¯'³ÖÏ]=¦
f0(980)
-Æ¡
IG(JPC) = 0+(0++)
Ïkº³V
π0
«­¸=¸Ó<§}¯±=ÐÍ­¢¸=Æ |I, Iz〉 = |0, 0〉 ²ß¦_µNÝ=%ÆYêª­?Å=Æ¹¦Ì¡¢Æ |1, 0〉 %+£é§ÆÅ=¢Î8 °¨%ºp­¢¦D-êª°`å-¯Æ¬¡Ò­§ÆIÎ¢ Õ¾±=§Æ§%¥¡;Ï­»c]³ÜDV¯'³Y¦c%Æêª­¸=¸=§Æ±==Òv¯±% Ð)­¢¸% |2, 0〉 -â­Ò­§Î8 i²Ó¦DÅÓg%Æì¹¦§Æ§u§¶¦Dë³g¦D±=Ô½Î8 /¡;²¦à«Æ=
I = 2
æ¹¦D=¯çÆ
ππ
´¬¤¥¡¢ÅÓ<«­¦D=¬¡_±=ç%<
I = 2
dK¡¢¢¦Òr¯±%
ππ
´¬¡¢¥±=±==Ò
ÆÉ±=¬¡±Î8 /¡¢á»c=<Ò­ÅÓ¥Î8 ë®/¥¹¦­Î8 %§¶ÜD¢ÆÒ­Å¹¦YÆ¡ÖÀ9"ÄöÏ
´°­-K¡d§I¦±%¡<¡é%Æ¥¡¢ºÓ¥µ¦§Æ§Æ«<¡¡
p̄n→ ρ(770)−+(ππ)S
Ï°ïÑK¡
(ππ)S
¥¡d%ÆªÒ­8¦Dä¡¢
=Î8 ¬¡­¹¦¬¡
ππ
¨%´Â- §Æ§Æ=¥¡¢¥±=±==Ò%«°§±%¢K®/
f0(980)
±=
f0(1500)
Ò­-Æ¬¡l²s³V§Î8 =
%±=Î8 ë%
K
¨%ï¦Ì¡¢¥ïçì­v¦D§Æä±=YÅÓ<8Î¢ =ÆÅÓ ³ªÆ¢Â(;Ï½gÅ=¢Î8 ==K¡¡|@Ï=@Ïzà±=ç¿2¦ÅßÏ2@°ÏÃ+,Ï
©ªv§<¡¯<¡¢´Î8 =K¡¡_µNÝ=_ÂºÓµ¦§Æ§Æ¢«­<¡¡¥¡ %Æd¥¡-ä±==Òx%çé¦ =%¥ =Æ-¸=±=§Æ
¯'³¢Î8 %v%,ïÑ¢­ÕàÆ¡
IG(JPC) = 1+(1−−)
±=
IG(JPC) = 0+(0++)
¦àÆ¡d%Æg¦D±=
% ½g=µ¦=Ò­¯±=¥¡¦D 3S1 Å=¯'³äÏ 1P1 % p̄n ¨%´¬¤¥¡¢<-+-âÒ­§ÆIÎ¢ v¥¡;Ï°©ªÆpüg±¹¦D¬¡¢<=¯;¦ =§Æ_%½g=µ¦=Ò­¯±=¥¡¦D% 3S1 §I¦±%¡ IG(JP ) = 1+(1−) ÏåY%Æ?Ú!¦DK¡ÜÌ¡ P = PM1PM2(−1)L =
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π0
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− → ρ− + π0 Û Ý Û ÝÞàß Ûß Ù a1(1800)− → ρ− + π0 Û ß Û ÝÞàß Ûß Î a1(1800)− → ρ(1450)− + π0 Û Ý Û ÝÞàß Ûß Æ π2(1670)− → ρ− + π0 ß Û Û Û ßã ¼ a1(1260) → (ππ)S + π Û Û Ý ÝÞàß Ûã²á
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Ý Ý Ý Û Ò
((π0π0)l2π
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π0/−
ã ½ a1(1800) → f2(1270) + π Û Û ß ÝÞàß Ûã²å
π2(1670) → f2(1270) + π
ß Ý ß Û ß
ã É π2(1670) → (ππ)S + π ß ß Ý Û ßã1æ
π1 → f2(1270) + π
Û ß Û Û ÝÞàß
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WEIGHTED AVERAGE
1812Α14 (Error scaled by 2.3)
BELLINI 82 SPEC 2.0
BITYUKOV 91 VES 0.0
BELADIDZE 92C VES 2.5
BERDNIKOV 94 VES 2.5
AMELIN 95B VES 9.3
AMELIN 96B VES 3.9
CHUNG 02 MPS 14.2
CHUNG 02 MPS 2.0
χ2
      36.4
(Confidence Level  0.001)
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æ¹¦D=¯ ï¦ÕÀèïÑÍãED Î 2 Ä d¥K¡¢ÕÀèïÑÍãEDÎ 2 Ä
ρ(1280) 1280± 20 350+100−50
a1(1260) 1180
+40
−20 400± 70
a1(1550) 1550± 70 350± 50
a1(1850) 1850± 100
«åÏÊ½?Ï
π(1300) 1313+100−20 350
+350
−50
π(1800) 1800+30−10 200
+100
−20
π1(1450) 1450
+20
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lnL ý .-/-
∑
α2(3S1) ý ¯+¨®`­∑
α2(1P1) ý ¯+=TnpS4KPZ`Q
m
 npSXmhe
2

Γ
 npSXmhe
2

ρ(770)

m = 769, 3
Γ = 150.7
ρ(1280)

m = 1280
Γ = 310
a1(1260)

m = 1230
Γ = 380
a1(1550)

m = 1550
Γ = 300
a1(1850)

m = 1850
Γ = 300
a2(1320)

m = 1318
Γ = 107
f2(1270)

m = 1275
Γ = 185
π(1300)

m = 1375
Γ = 350
π(1800)

m = 1800
Γ = 210
π1(1450)

m = 1450
Γ = 442
π2(1670)

m = 1670
Γ = 260
p̄n
q+ÅI+K_gdyQ+Up © j 0213547698:<;  ª2f$dyK]S
φ[◦]ÅSWN\idy^=^ çQT_\S4Q<KWu
α2
 Áf
3S1(1
−)→ 86,6± 2,3
ρ(770)− + (π0π0)S
¯ 
10, 6± 0, 4
¯£ªiS4K_
ρ(770)− + f2(1270)
¯ 
13, 5± 0, 4 296± 1
ρ(770)− + f2(1270)
 
1, 1± 0, 09 149± 2
ρ(1280)− + (π0π0)S
¯ 
11, 5± 0, 3 312± 1
a1(1260)
¯ 
|−→ρ(770)−π0
¯ 
3, 4± 0, 1 179± 1
a1(1550)
¯ 
|−→ρ(770)−π0
¯ 
9, 1± 0, 2 144± 1
|−→ρ(770)−π0
 
2, 9± 0, 09 131± 1
a1(1850)
¯ 
|−→ρ(770)−π0
 
5, 0± 0, 2 348± 1
|−→ρ(1280)−π0
¯ 
9, 2± 0, 2 197± 1
a2(1320)
−  
|−→ρ(770)−π0
 
4, 7± 0, 2 352± 1
π(1300)
 ¯
|−→ρ(770)−π0
 
2, 6± 0, 04 167± 1
|−→(π0π0)Sπ0/−
¯ ¯
0, 5± 0, 1 206± 3
π(1800)
 ¯
|−→ρ(770)−π0
 
4, 8± 0, 1 210± 1
|−→ρ(1280)−π0
 
3, 0± 0, 2 92± 1
|−→(π0π0)Sπ0/−
¯ ¯
2, 2± 0, 1 275± 1
π1(1450)
 
|−→ρ(770)−π0
 
0, 1± 0, 03 327± 3
π2(1670)
0/−  
|−→f2(1270)π0/−
¯ 
2, 4± 0, 1 25± 1
1P1(1
+)→ 8,9± 1,5
ρ(770)− + (π0π0)S
 
0, 3± 0, 8 11± 48
ρ(770)− + f2(1270)
 
1, 7± 0, 2 63± 3
a1(1260)
 
|−→ρ(770)−π0
¯ 
3, 5± 0, 2
T0A£ªiS4K_
a2(1320)
−  
|−→ρ(770)−π0
 
0, 5± 0, 2 18± 12
π1(1450)
¯ 
|−→ρ(770)−π0
 
4, 7± 0, 8 104± 6=?> 491@69:6&A >BDC (4,5± 0,3) Á
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∆ lnL = 3844
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S_\NhRy_ ∑
α2(3S1) = 0, 87
?U+M	SU0S4K
1P1
H8Q<idyQ0R`K]bI+K_gdyQ+U0SbK
∑
α2(3S1) = 0, 11
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p̄n→ π−π0π0π0
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p̄n→ π−π0π0π0
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±=ç?±=Ôà¬¡¸=lÎ8 %ëÅÓ¥ÝÎ8«°Î8 ¬¡Ò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ºp-<¢ ³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Ã­ÏE(öæ¹¦D=¯+, − → ρ−π0
ËÏE(öæ¹¦D=¯+, 0/− → (π0π0)l=0,2 π0/−
»cd§Æ§Æ_¬±=Õã+¥¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ ¹ÜD§K¡¢=Æ¢ª®,¿+¤¸
BR(p̄n→ ( æ­¹¦=¯ )0/−π → (ρπ)π)Å=¯'³ÖÏ
BR(p̄n → ( æY<¢­¹¦D=¯ )0/−π → ((ππ)l=0,2 π)π) ¦=Ò­Ò­ÅÓ#³V%iÏY©È¦xv¦D#Æ¥¡#ìÓ¦D§§g°±= %ÖºÓ¥µ¦§Æ§
ρ−π0
®/­#% ®Æ àâÒ­§Î8 %
(ρ−π0, ρ0π−, ρ+π−, ρ−π+)

-ÆÔ¡;²Ìä±=Ôg¦]¥lÎ8 ==<¡dã¥¯'³ÆÒ­±==Ò­® ¹ÜD§K¡¢=Æ!àÆ¡]Æ= ìÓ¦D«¬¡¢­s®Æ]v¦D§¬Ò=­--<
³V¢%ßÏÐÍÉ¯'³VK¡¢ÑìÓ¦D§§iàÔ¡Õ¦ë¯'³Vß®ë%ÑlÎ¢ =gïÑâ­Ò§ÆÎ8 =«K¡¢
(π0π0)π0, (π0π0)π−, (π+π−)π0, (π−π+)π0, (π+π−)π−, (π−π+)π− ,
³VàÆ¡%êª­¥«¬¡¢±=¥µ¦D«¬¡¢­YÒ­§ÆIÎ¢ á%¥iÆ¡lÏ
½g§Æ2dÆ¢¸=Æ§³ªÆ¢Ö¦D
BR(p̄n→ a1(1260)0/−π−/0 → (ρπ)π)3S1
ÅÓlÎ8 %=<¡;Ï;½g±=]¿2¦DÅÓ§§Æ
:%Ï@-¥ ¹Ü§K¡pv¦µ¶Ý=È¶ºÓµ¦D§Æ§!%
a1(1260) → ρ−π0
<=rÐÍ¬¡=Æ¡8ÜD¡g®
(3, 4 ± 0, 1)%±=@%Æí´°±=-àá%vdK¡¢¢ÜÒ­á%Õ½ª=µ¦D=Ò¯±=¥¡ÜD%ÑÅÓ<¡¢¢ÜÒ¡
(86, 6 ± 2, 3)% + (8, 9 ±
1, 5)% = (95, 5 ± 3, 8)% Ï!©p¦à¦DÅ=¢­§Æ±%¡¢çd¢¦Î¢ ==Ò%<àê¦D¹¦D§?Æ¡?¹¦Î8 îºp§ÆÎ8 °±==ÒÂ%Ï9
BR(p̄n → π−π0π0π0) = (7, 6 ± 0, 4)% ²³V­-K¡g¢Î8 µ¶Ý=p=¦gÒ­'³ÜD =§K¡¢rdÆ¸=Æ§]µN­§Ò­%¥ÒÆÅ%¡0G
BR(p̄n→ a1(1260)0/−π−/0 → (ρπ)π)3S1 =
(7, 6± 0, 4)% · (3, 4± 0, 1)% · 4
0, 45 · (0, 96± 0, 04) =
= (2, 4± 0, 3)%
½g¹¦D§ÆÒr¯±ç%ÆÉdÆ¸=Æ§å³±=¢%ë¦D§§Æ¼¦Å=­§Æ±%¡¢ ã¯³ÆÒ­±==Ò¥® ¹ÜD§Æ¡=Æ¢ÈÆç¿2¦ÅiÏ¿:%Ï	:
% ³ªÎ8 ¬¡Ò­¥¡¢äæ­¹¦=¯<ÖÅÓ¥¡¢Æ-ä¡lÏlÐÍ ½g= ¹¦D=Òp£gÏ=VÅÓ ¾ %<ÖIÎ¢ Öêª¥«/¡¢±=µ¦«¬¡¥i²-K¡ë%=<S´¬§Å=¥¡¬¡µ¶=¯<ÅÓ¥ÝÎ8«°Î8 ¬¡¢ÆÒ¡ ³V¢% «â­==iÏ©p¦¯±#äÝ=¢< =Æ
¦D=ÒÒ­ÅÓ=<ã+<¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Ü§K¡¢=Æ °±=ç-K¡Ñ% ê¥«¬¡±=µ¦D«¬¡¢­< %ë¿2¦DÅÓ§§Æ£gÏ ËrÅ%¯'³äÏ¹£pÏèÁr?±=§K¡¢Æ¸=§ÆÆ¯a¡³%iÏ
 °F±+NkU0SbQpÅSWN\iÆdy^	^
ρ0π0
M=K_JU+SWN r ^	SWv<K\ef#qù*ZTN\U<dyQJZCSHG4M9S4Q`_kR`^	S4M=efQCI+^=^Æu
:=ÏèË%ÏÑ©ªÖ»c¥ÒÅ=%Ö%Ú!¦D¥¡¶¦D§K³V§Æ§Æ¹¦¦§K¤ Ã#
æ¦=¯ ºå¥µ¦D§§ ã¯³ÆÒ­±==Ò¥® ¹ÜD§Æ¡=Æ?À	BäÄ
3S1
1P1
a1(1260)
0/− ρπ(l = 0) (2, 4± 0, 3) (11, 1± 1, 7)
a1(1260)
0/− ρπ(l = 2)
· ·
a1(1260)
0/− (ππ)Sπ(l = 0) (0, 3± 0, 3)
·
a1(1260)
0/− (ππ)Sπ(l = 2) (0, 3± 0, 3)
·
a2(1320)
0/− ρπ (3, 3± 0, 4) (1, 6± 0, 8)
a1(1550)
0/− ρπ(l = 0) (6, 4± 0, 8) ·
a1(1550)
0/− ρπ(l = 2) (2, 1± 0, 3) ·
a1(1550)
0/− ρ(1280)π(l = 0) (0, 3± 0, 2) ·
a1(1550)
0/− ρ(1280)π(l = 2) < 0, 07
·
a1(1550)
0/− (ππ)Sπ(l = 0) (0, 2± 0, 2)
·
a1(1550)
0/− f2(1270)π(l = 0) (0, 3± 0, 2)
·
a1(1850)
0/− ρπ(l = 0) (0, 3± 0, 1) ·
a1(1850)
0/− ρπ(l = 2) (3, 5± 0, 4) ·
a1(1850)
0/− ρ(1280)π(l = 0) (6, 5± 0, 8) ·
a1(1850)
0/− ρ(1280)π(l = 2) (0, 5± 0, 3) ·
π(1300)0/− ρπ (1, 8± 0, 2) ·
π(1300)0/− (ππ)Sπ (0, 3± 0, 2)
·
π(1800)0/− ρπ (3, 3± 0, 3) ·
π(1800)0/− ρ(1280)π (2, 1± 0, 3) ·
π(1800)0/− (ππ)Sπ (1, 2± 0, 2)
·
π(1800)0/− f2(1270)π (0, 3± 0, 3)
·
π1(1450)
0/− ρπ (0, 4± 0, 4) (14, 9± 3, 9)
π2(1670)
0/− ρπ < 0, 3
·
π2(1670)
0/− (ππ)Sπ < 0, 3
·
π2(1670)
0/− f2(1270)π (1, 3± 0, 2)
·
¿2¦DÅÓ§§Æ7:%Ï	:YG?HJv<K]Z`^=I#_\S X2SWN\L.S4M	R`I+Q0R`K`SWN\f$y^z_Q+M=KPK]S
BR(p̄n → (
ÉS4KPZTQ$dyQ0
)0/−π → (ρπ)π)
v+WLmu
BR(p̄n→ (
ÉS4KPZ`Q<dyQ0
)0/−π → ((ππ)l=0,2 π)π)
dy^=^9SWNoLJM=ef`_\M	RTS4QAÉSbK]Z`Q<dyQ04S4QuT*SbM	QA}[M	Q`_\NdhRvS4U0SbI#_\S_b$U<dh¢>U+M9SaH8cx<^=Mz_I<U0SOTS4M=Q0S4Qp.S4Mz_\NdhRRTS4^	S4M	K]_\S_8f<dl_8I+Q+UpU0S4K\f<dy^9v%Q+M=ef`_kL.S4M9_\SWNkv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v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¹ÜD§Æ
p̄d→ π−π0π0p 
 ÀKÃ#Äö² p̄d→ π+π−π−p 
 ÀKÃ#%Ã<ÄÍ²
p̄d → KSK−π0p 
Æ] ÀKÃ#Ë%²]ÃCÁÄ2±= p̄d → KSKLπ−p 
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a¡¢I¦D§K³V§Æ§¦¹¦D§K¤
ρ
ÅÓ
(1276±23)ïÑ)ã%DÎ 2 ÅÓ<®¥¯±=Ò­¡+±=Õ%Æg»cÆ=µNÝ= %±==Òä%< ρ(1450) %vì]K¡d%IÎ8 /¡dÆÒ= ¾ «¦D¬¡+®/¥ÅÓ¢a¡;Ï©ªä½g¹¦D§Æ¤ ¾ %'¡È%Æ?¥¥¡¢ä½ª=Ò­±==Ò %
ρ
ÅÓ
(1272 ± 20) ïÑÍãED Î 2 ±=%gì2K¡®/¥ÅÓ¢a¡+Î8 -=Î8 ¬¡ÅÓ[&Æ=¯±=¹¦D =-YÆ=
ρ(1450)
ïÑ¢­=lÏ¬©ªÆªdK¡¢%<
ρ(1300)
§ÆÆÔIÎ¢ ¦±=µ¶Ò¥±=%È¾gÜD =ä¯±%ÈÚ! ¹¦=¢¦±=àÒ¥=¯?%IÎ8 /¡pÒ­¹¦D±íÅÓ¥¡-ài²=³a³VÒ­í%Æ
Æ Ú+©Èº ¦D=ÒÒ­ÅÓ=äd¥Æ¡È®/­ÑÁ=ÃCÕïÑÍãEDÎ 2 ®/e³<¡³ª±%¢%Ï©p¦-K¡Y_®Æ
ρ
ïÑ=ë±=/¡¢¥ ¹¦§ÆÅáË-ºpÍãED Î 2 Tï%¸Ó¥-<¬¡¢§Æ§ß¹¦­Î8 %Ò'³Æ¢<iÏ¹ÐÍë%· +Î8 ëa³Y¦D¥¡¢<¡Yv¦Dá¦D§Æ§%Æ=Ò°±=Y%<8ºÓ±=¥¡ÜD%(lÏ¿]¦ÅiÏ?"=ÏÆÃ+,Ï=¿2¦ÅÓ<§§Æ7"%ÏÃÈ¯ÆÒ­¡
%Æ×Ú2¦a¡¢I¦§ÆÅ=¥Æ¡%v®/¥8Î¢ =l=#½g%Ò­±==Ò<%
ρ
ïÑ­=çÆ 3P0 ïÑ°%§§p±=Æ=&Y¤Å%%vÅÓ<ÖÃ0$ÇïáÍãED Î 2 OPb
d2ý ÕïÑ°%§Æ§öÏd©p¦¥±=¬¡¢ÕÅÓ ¾ %CÎ8 C%ÑÆ£éa¤¥¡¦D§M¨V¦D¥§u»*ï%¸Ó¥Æ-¬¡YÒ­-=ÑÚ!¦D¥¡¢I¦D§Å%K¡¢iÏ©ªÆFºÓµ¦D§Æ§Å=¥Æ¡Ñ%
ρ(1700)C Ò±%¡)6ÅÓÆ=¥¡¢Æ-?±%=Òx-K¡ç%
13D1
ºå±=¥¡¦Dß²d±= < «¦=#¦±=µNÒ­±% %
±=¬¡¢Î8 =Æl%§ÆIÎ¢ =
ππ
d<Æ¡p¯³ªÆ¢Î8 = ¿ =­Æg±= »*ï%¸Ó¥à¬¡V=Î8 /¡V-K¡
33S1
ºå±·¥¡¦DÕ®/<a³VlÎ8 =§K¡+³%iÏ©È¦D
ρ(1450)
 ==Ò­Ò­  ¹¦Ì¡éÆ=g¯±_Ò­­Ô­%ºå¥µ¦D§§ÆÅ=K¡pÆ
4π
²
±=%
23S1
ºÓ±=¥¡¦=×¯±×ß²i±=}=-¯±×Ò­Ô­ºÓµ¦§Æ§Æ¢Å%K¡¢ÕÆ
ωπ
²i±= ¦D§F&Y¤Å=¥I%¬¡¢ ¾ ¯Æ¥¡+¯±r³%iÏ¬©ªª»c¥«=¬¡=YµNÝ= =¥Õ¯±%é»!%%°±==ÒÖ%
ρ(1200)
¦D§¥¡¢
8¦%I¦§ÆÖ½g=Ò­±==Ò
23S1

ρ
ïÑ­=ª±=á¦D-K¡g¯±%<
1−−
´°¸Ó«¬¡±= (§Æ=«°y,Vá½ªÅ=ÅiÏ
"=ÏÆÃÏ
X ñ4° ó üäþ
π2(1670)
ÐÍÇ%Æ¼½g¥ÅÓÆ¡«­=/¡¢×%aºå<µÜD§§ÆÕ%<
π2(1670)
ÅÓ¥¡¢Æ-Ö¡È³V¢%<i²ß¹Üà§Î8 }
ρπ
²
f2π
±=
σπ
Ï¹©p¦DgÚ©¼º ÀzDÄuÒ­Å%¡YµN§ÆÒ­%¼ã Ü§K¡¢=Æ¼® ºÓµ¦§Æ§Æ¢Å=¥K¡¢¦DG
Γ(ρπ)
Γ(f2π)
= 0, 55± 0, 10
Γ(σπ)
Γ(f2π)
= 0, 24± 0, 07
©ªë´¬¡8Ü¥«
π2(1670)
ºÓµÜD§Æ§_Æ
ρπ
±==
σπ
¢Æ Æ%Æ?½gÅÓ<Æ¡? =?Ò­¥=Ò=²¦DÔ_%¤°¡v¦Ì¡¢Æ8Î¢ =äì= =§<ª¢ %ªÒ¥ÔÕÆ¡ª±=Ñv¦Dá°±=%ä­ÅÓrºp%¯r¦D=Ò­ÅÓ
ÃC: êÈ½ÈÚÐ)¿» "=ÏëÐ)/¡¢¸%<¡¦Ì¡¢Æ­Ñ%ª»c¥ÒÅ%=
1−−
MeV
ρ(1450)
ρ(1700)
ρ(1200)
ρ(770)
13D1
exotic?
23S1
13S1
JPC
ÍÅÌ »¼²ÎÊÎÊ¾ÀÆÚ"Ë[Z*¾ ππ ωπ KK̄ 4πÔ å Å Ú Ì!Å ÇDÉÊ¾ â%å Å á ÅÌ!Å â%å º Å Ç ÅrÒ ¼ Ì ÇDÉ}¼²Î á Ì!Å É(Ç Å º
¼Z*¾aË Å Æ 3P0 \ Ú"Ë Å ÎÊÎ^] Û+Ý_` Ã
23S1 ρ(1465) ab Û ßß ãc > 4
13D1 ρ(1700) bd ãc ãe > 274
33S1 ρ(1900)
Û c Û
> 190Ô å Å Ú Ì!Å ÇDÉÊ¾ â%å Å á ÅÌ!Å â%å º Å Ç ÅrÒ ¼ Ì ÇDÉ}¼²Î á Ì!Å É(Ç Å º
¼Z*¾aË Å ÆgfÎhZ.i Ð Ô Z á Å \ Ú"Ë Å ÎÊÎkj,l Õ á Ì ÉÊËm&] ÛÛ ßn` Ã
ρ(∼ 1500) Ý cnoDÛ+Ý opÌ Õ ¾GÇ1¼²Îrq¼ Ì!ÌÀÅ Î] Û+Ýc@`Þ KK̄ ¼Z¾s] ba ` Ã
ρ(1200) + ρ(1450) 45± 13 115± 89 55± 18 121± 48
ρ(1700) 23± 2 32± 29 39± 20 144± 51
¿2¦DÅÓ§Æ§7"%ÏÃGut 3 >v[wyx U<dyK 1−− j#xSWO`_\N\I<cLJM9S>SbKaKPM=ef'Q$dhegfS4M=Q0S4c X[SWNPR`^	S4M	egf'U0SWNaS¦0xSWN\M=cS4Q`_\S4^	^	S4Q{I+Q+U_\f+SWZTNPS_M=KPef+S4Qpstdl_\S4QpU$dlNK_\S4^=^z_bu 6&1@;yz4 wyx _f0SWZTNPS_M=KPef+SÅSWN\idy^=^	KPv+NPS4M9_\S4Q%I+QT_\SWN8U+SWN8H8Q+Q<dyf+cASU<dyK
ρ′
M=K_JS4M=QNPS4M=Q?V#I<dhNPOTZ`Q+M	K\ef+SWN*ÅI<K_gdyQ+U£
3P0
npZ0U0S4^=^I+Q+UpI+Q`_\SWNJU+SWNJH8Q+Q$dyf+cSmU$dyK
ρ′M	K]_kS4M	Q k v<N\M	U£^°?^	I#¦Cq#Ç¿I+vSmnpZ0U0S4^=^gu
«¦=ßÏé½g±=ë%Æ ºp±=@³ª±=%}¦#%<¢Ñ´¬¡§§Æ×¦D±Î8  =Î8 ¬¡Ñ¦D±=µr´°<§Å=¥¡¢Æ¬¡µN<=¯«­¥Ò­Æ¥¡lÏ¹©p¦-K¡Y ¹ÜD§Æ¡Õ¦ë-K¡¢ %§ÆµNÈ®/­Ñ¿2¦DÅÓ§§Æ7:%Ï	:YG
Γ(ρπ)
Γ(f2π)
< 0, 3,
Å=¯'³ÖÏ Γ(f2π)
Γ(ρπ)
> 3
Γ((ππ)Sπ)
Γ(f2π)
< 0, 3
©ªé©ª«°¥¸¹¦D=¯ä¯±= Ú+©ÈºîÆÖ=Î8 /¡]Åå<¢­%¥]¥¡¦D«È±=ä¦±Î¢ ä<«°§IÜ¥Å¹¦ÏÌÐÍ ìÓ¦D§§Æd%
ºÓµ¦D§Æ§VÆ
σπ
Æ¥¡V-K¡´°IÎ¢ = =K¡Y%<Y/¡¢¥8Î¢ =lv %_®/<¢Î8 =Æl%=
(π0π0)
¨%´{-Ç§§Æ
Ú2¦¢¦-<¡Æ¥±==Ò­×Y =ÅÓp%¼©ª«°¥¸¹¦D=¯rÆ%ã ¹ÜD§Æ¡=Æ¢iÏ ì]Ý=p%
ρπ
ºå¥µ¦D§§Æ¥¡Ö%-½ªÒ­±=-¬¡8¦D¡­ ¦D§Æ§%%ÒÖ%IÎ8 /¡ÒÝ=§K¡¢ÆÒ=Ïs©p¦DäÚ+©Èº ÅÓ°±%¡¢¯<¡µNÝ=¦D¼ã ¹ÜD§K¡¢=Æ
ρπ/f2π
¯'³VsæµN¥=¯i²=Æ=¦®/ëÆ¥¡ª%ÆÖ¬¡¢¥±Î8 °±==Ò-%æYl¦«¬¡­
π−p→ π+π−pÀ9:ÄöÏ¹©ª­¥¡V³ªÆ¢ë¦DYã Ü§K¡¢=ÆY-K¡
Γ(f2π)
Γ(ρπ)
= 2, 33± 0, 21± 0, 31
¦D=ÒÒ­ÅÓi²i¦§Æ§Æ¢%Æ=Ò­±=/¡¢È%pã¢¦±=<¡¢¯<±==Ò²ß¦DÔç¦DÅ Ã²	ëºpÍã,«ÆÂi;¦D«­¦DÒ­ÕÚ!·Å=§Æ
%±=¢Î8 Æ=?¥¡¦D«­
1++
½g-¸=§ÆK¡¢±%²³V§Î8 =?Æ
ρπ
¯<µÜD§Æ§Æ¡l²åTï%Æ¥¡¢Æ¥¡lÏ ©È¦D =³ªÆ¢áÆ
À9:Äß%ÆpÒ­8¦ä¡ÈÐÍ¬¡=Æ¡8ÜD¡l²%%ÆÈ%±=Î8 ç%Æ
1++[ρ]S0+
½g-¸=§ÆK¡¢±%g¬¡¢¥¡¢< ¬¡%
π2(1670)¯±=Ò­Î8 ==<¡;Ï2-#Æ-¦D±=È%»c¥ÒÅ==Æ¼%<¼Ú!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§<¹¦¹¦D§K¤à¥IÎ8 /¡¢§ÆIÎ¢ ò(lÏå¿2¦DÅiÏ.:%Ï@,²
"=ÏÊÁ=ÏÑ©p¦
π(1300)
ÃC"
ÒÆÅ%¡ÅÓiÃ#$ÖïÑÍãED Î 2 Æ= 1++ æ­¹¦=¯YàÆ¡ºÓµ¦§Æ§Æ ρπ -K¡Æ=  = %àã+¥¯'³VK·Ò±%=Ò¥®/< ¹ÜD§Æ¡=(lÏ¹¿2¦ÅiÏ2:=Ï9:,ÏÓ¿s¥­¡¯l%.ÒÆÅ%¡gªÆ==¥ ¹¦§ÆÅí%ªì =§Æ¥Ò¥=¯äÆ=6ÅÓa·
Æ=¥¡¢Æ-?±==Òp-K¡c%Æà%Æ!½g¦§K¤VÒ<-¢<=?ã+< ¹ÜD§Æ¡=
Γ(f2π)/Γ(ρπ) > 3
Ï­»cÆ=
êª­«/¡¢±=2¦D±=µ¹´°§ÆÅ=¥¡¢Æ¬¡¢<µN¥=¯äv¦Î8 ¬¡!¦D±=µNÒ­±=Ö%s =­ =ä¥¤¥¡¢Õ¦D¡¢Î8 =<?ì< =§s±=
%Y«¬§Æ=áêª­¥«¬¡±=Ê(;Ï=¿2¦DÅiÏÓ£gÏ Ë?±=á£pÏÊÁ,V¦Ñ%Æg´¬¡¢§Æ§Æ«­%í´°Æ=iÏ
©ªV´¬¡ÜD«<ä%tºÓµ¦D§Æ§-°%?%
π2(1670)
¥¡¢Æ--<Ö=Î8 ¬¡]-K¡]%=?% 3P0 ïÑ°%§Æ§Ý=ÅÓ<¬(
f2(1270)π ∼ 30%
²
ρπ ∼ 47% ,-ÀÃC"DÄÍÏ]»c³×¡¢¥­¡¯l% ¦§ÆàïÑK¡¢Ò­§Æl % 1DïÑ±=§Æ¡Æ¸=§<¡¥¡¢cÒ­¢< =i²¦p%ÆÚ2¦¥¡=c%
π2(1670)
³V =§%<¡8¦Å%§Æ¥¡cçÀÆÃ#"Äk(lÏ¦D±Î8 à½ªÅ=ÅiÏ
ÃÏz,Ï
X ñ%0 ó üäþ
π(1300)
©p¦
π(1300)
«¦D=× =ÆÆ×Æ=
ρπ
¨±=
σπ
¨Yºå¥µ¦D§§c¹¦­Î¢ =Ò'³Æ}³V¢%iÏu©ªàãe·
¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Ü§K¡¢=ÆÖÆçÑ¿2¦DÅÓ§Æ§7:%Ï	:-¦D=ÒÒ­ÅÓÑ±=ë¦DYã¥ ¹Ü§K¡¢=Æ
Γ(σπ)
Γ(ρπ)
< 0, 18
Æ¡càÒ­±%¡¢<a6ÅÓÆ=¥¡¢Æ-ä±==Ò¼-K¡À=@°Ã<ÄÍ²Ì³VÈ%Y­ÅÓªºp=¯<®{=²ÆÃ0gÅå<¡àä¡2³ª±=%Ï©ªd¬¡¢Î8 =ÆlàÆÕ% ã ¹ÜD§K¡¢=Æ¯±v¦%¥Õ½g¥ÅÓK¡¢-Æ¡d¦±=µ ªÚ!¦D8¦D-<¡Æ¥±==Ò
%
(π0π0)
¨%´-Ç§§Æä¯±=¥ÝÎ8«°¯±=µ¶Ý= =±=í¦D±=µ¦D¼Ú!­Å=§Æ
%ª±==IÎ8 %dK¡¢?%Ææ¹¦D=¯²%Æ¢Î8 =­ëÆáÖd¥Æ¡Ö%<
π(1800)
 =%=¢¦Ò­Ñ«¦D=iÏ
©ªª»*ï%Æ¥¡¢=¯Æ=
π(1470)
àÆ¡
m = (1470±15) ïÑÍãED Î 2 ±= Γ = (114±14) ïÑÍãEDÎ 2À9"ËDÄi«­=¬¡¢¼ÆÛºÓµ¦§Æ§
ρπ
=Î8 ¬¡YÅÓ¡8ÜD¡Ò¡³V¢%iÏ
ÐÍ 3P0 ïÑ%<§§Ó³ªÆ¢ ¦D π(1300) ¦§ÆV¥¡¢p¢¦­¶¦D§ÆÈ½g=¥Ò±==Òr% π ïá<¢­=àÆ¡VÆ=¥¡¦D«ÄºÓµ¦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ï¦DçÅ=8ÜD±Î8 ¬¡¦D§r¹¦­Î¢ çÅ=ÆÒ­½gÅ=¢Î8 ÜD¡¯±==Ò-Î¦%ÏY:?v¦§ß¾Y±=ÅÓlÎ¢ =°±==Ò-%iK·
«<§Æ =°°%µN±==«/¡¢ÆiÏ2©È¦á¦DÅÓä´B%?ì!ÜD§§Æ %<r¾<±=ÅÓlÎ8 %°±==Ò¦±Î¢ ¦§Æ§Æëºp³ªÎ8 ¬¡
=±=ÅÓ¥lÎ8 ==<¡?³V%äÝ=Ô­¡±=x%Æëd¥lÎ8 =°±==Ò%-ºp'³IÎ¢ ¬¡¢_µNÝ=r%Æë©p¦D¡¢<°¨Ç±==
ïÑ­¬¡¢¨%£¦D§ÆÇ»2®/¬¡ä¨ Ù ç¹¦Î8 @ælÎ¢ ==¥( =r< ½Èï©É½¡¢ =§Æd4¼ÚÃC: ñ ,¼¨ Îl¦ÏË$-ÆiÏs¦D±=¥¡(<äÆÇÅÓ%v½g=µ¦D=Ò­¢¯<±=¥¡Ü=%v® %?¾±=ÅÓ¥lÎ8 =°±=%ÒÅÓ<¡¢¥­Þå[,²s ÜD¡¥·
¡¢<Ç³?¦§ÆÆ= ì]Æ¡¢¦±=Ö®/­xÎl¦Ït@­Ë­Ëá¿2¦DÒ¬«!»!?Æ¥¡?-â­Ò§ÆÎ8 i²]%Æçd%=Ò­±==ÒµNÝ=?%Æ
¾±=ÅÓ<lÎ8 =¬±==Òí%rºp'³ªÎ8 ¬¡vá¯±Ç®/<8ÜD%i²s¦Ô%Æ ¾±%Åå<lÎ8 =¬±==Ò°±=ÖÅÓ+=<
Ò­'³ªÆ¥6YÅå<¢Î8 =<Æ¡±==Òà%é½gÅ/³VÎ8 °±==Ò?%Ú!¦D8¦D-<¡V<µN­§ÆÒ­¡lÏ=©È¦D-K¡V§¶ÜDÔ¡IÎ¢ ë¦§Æ»c¥µ¦D =±==Ò­a³a¡?Îl¦ÏuÕ¦+ïv¦D§ ì¹¦«¬¡ÕÃCÑÆ %rºg8Î¢ /³ªÆ%ÆÒ­«K¡? =¢¦±=­¸%¡¢Æ-Æß²
³V=x¯Ï gÏ]%ëºp%¯ç% » %±==Òí<=  ª_Ú!¦D8¦D-<¡¢¥r¯<±=à¾±=ÅÓ¥lÎ8 =°±==Ò%ºp'³Î8 ¬¡¢È®/­
10−6
¦±=µ
10−2
 =¢¦Å%Ò<¡¯<¡Y³Æ¢ßÏ
½g±=!­ÅÓ-¦D±=µNÒ­µNÝ= =a¡¢ÕºpÝ%%ä³±=¢%à%ÆYÚ2¦¢¦-<¡2°±=2µ¶Ý=c=¦!«­-¸=§Æ<¡¡YïÑ°%§Æ§¦D=Ò¸¦Ô¡±= ¥¡¢§Æ§<á=¦-K¡Y¹¦Ì¡¢Ý=¥§Î8 ç=<Ñêª-¸%­-Ôà¦Ï¹´°§ÆÅ=¥¡ª%ÆYêª­-¸=­-ÆÔµNÝ= %¥¡!Æ--]=°Î8 r¯±? =2§I¦D=ÒàæYlÎ¢ ==¯K¡¢)(Îl¦ÏD¯'³V-ÇÎ8 =2,'²DÅ³­ =§°±=]¯'³V=Ú]­§Æ
¦D=Ò¸¦Ô¡c³ª±=%iÏ/»cÆ-ã¥±Î8 i²­¯ÏègÏ°±%+%Æg´¬¡8Ü«­-±=-Úc ¹¦D¢Õ%<+ÁÚ]­§Æª¦%¯±=¸¹¦
Ò/¦ÅÕ«ÆvÖÒ­±%¡¢é»cÒ­Å==Æ(
∆ lnL = 800 ,'Ï°©p¦DdÒ§ÆÎ8 =ªÒ­Æ§Æ¡dµNÝ=+Æ=ª½g=¸¦±==ÒÖ-K¡é%d¥¨Ú!¦D8¦D-<¡Ñ¦±=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f0(980)
Ò­±%¡ä¹¦­Î¢ =ÒÅ=Æ§%<¡ä³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±Î¢ ¬¡pv¦D¯<±=Èd¥¡-ä±==Ò_%¼´°§ÆÅ=¥¡¢Æ¬¡µN¥·
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Ý=ÅÓ%ÆÐÍ¬¡=Æ¡8ÜD¡Õ%<c¬¡¢¸%lÎ8 ==%5ºÓµ¦D§Æ§«'¡¡¢
k
²D³ÆÆç¦D±Î8  Æ dÆ¸=Æ§V%<?½gÅ=¢Î8 ==K¡¡{@ÏÊÁáÒ­¯ÆÒ­¡Ö³ª±=%iÏ*&Æä=°Î8  Æ=v¦D§d¯±=E-#Æ'·
%¥ =§Æ±==Ò_%ä%tºÓµ¦§Æ§Æ¢«­<¡¡í%
π1(1450)
− → ρ−π0 ºÓµ¦§Æ§Æl²å%Æà´°§ÆÅ=¥¡¢Æ¬¡µN<=¯¥¯±=Ò­G
p̄n → π−1 + π0(1)
|−→ ρ− + π0(2,3)
|−→ π− + π0(3,2)
p̄n → π−1 + π0(2)
|−→ ρ− + π0(1,3)
|−→ π− + π0(3,1)
p̄n → π−1 + π0(3)
|−→ ρ− + π0(1,2)
|−→ π− + π0(2,1)
£pÏ	%Ïá´¬¡ÜD«¼%g´°§ÆÅ=¥¡¢Æ¬¡µN<=¯ ÃlÁ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³ªÆl%lÏ©ªÆVêª­¥«¬¡¢±%µ¦D«/·
¡¢­v?Ý=v-K¡V%_¬¡¸=lÎ8 %%vã¯'³VÆÒ±==Ò­¥®/¥ ¹Ü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Ø Å ¾ÀÚº¼²º*¿ Å º ∑k a′2ij(k)
3S1
1P1
a1(1260)
− → ρ− + π0 ÝÞ a ß ÛÞàßÛ
a1(1550)
− l=0→ ρ− + π0 ÝÞ­e_ o
a1(1550)
− l=2→ ρ− + π0 ÝÞ­_/ß o
a1(1550)
− l=0→ ρ(1280)− + π0 ÝÞ­eÝ o
a1(1550)
− l=2→ ρ(1280)− + π0 ÝÞ­_e o
a1(1850)
− l=0→ ρ− + π0 ÝÞ¥c²ã o
a1(1850)
− l=2→ ρ− + π0 ÝÞ d ã o
a1(1850)
− l=0→ ρ(1280)− + π0 ÝÞ¥c²Ý o
a1(1850)
− l=2→ ρ(1280)− + π0 ÝÞ db o
a2(1320)
− → ρ− + π0 ÝÞ d c ÛÞäÝ*Û
π(1300)− → ρ− + π0 ÝÞ­_ã o
π(1800)− → ρ− + π0 ÝÞ d e o
π(1800)− → ρ(1280)− + π0 ÝÞ d ã o
π1(1450)
− → ρ− + π0 ÝÞ d ã ÝÞ da
π2(1670)
− → ρ− + π0 ÝÞ­_ b o
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u
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%±==Ò­¯±=¥¡¦Dàcæ¢­¹¦D=¯²¯­ÏªÏD¯'³ªÆ¢Î8 =
π(1300)0 → (π0π0)Sπ0±=
π(1300)− → (π0π0)π− Ï ½g§ÆÈ¯'³VK¡¢ÈÆ=Õ´°§ÆÅ=¥¡¢Æ¬¡¢¥µN¥=¯;(®ªy ²$,Æ}%Eºå¥µ¦D§§Æa·«<¡¥¡¢%<Y=Ò/¦D¡Æ®æ¦=¯²=¯ÏgÏªG
p̄n → π(1300)− + π0(1)
|−→ (π0(2)π0(3))S + π−
|−→ π0(2) + π0(3)
p̄n → π(1300)− + π0(2)
|−→ (π0(1)π0(3))S + π−
|−→ π0(1) + π0(3)
p̄n → π(1300)− + π0(3)
|−→ (π0(1)π0(2))S + π−
|−→ π0(1) + π0(2) ,
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p̄n → π(1300)0 + π−
|−→ (π0(1)π0(2))S + π0(3)
|−→ π0(1) + π0(2)
p̄n → π(1300)0 + π−
|−→ (π0(1)π0(3))S + π0(2)
|−→ π0(1) + π0(3)
p̄n → π(1300)0 + π−
|−→ (π0(2)π0(3))S + π0(1)
|−→ π0(2) + π0(3) .
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a1(1260)
0/− → (π0π0)S + π0/−
ÛÞäÝ b ÝÞ­_ a Û/ÞäÝc
a1(1550)
0/− → (π0π0)S + π0/−
ÛÞäÝe ÝÞ­_ a Û/ÞÊÛ+Ý
a1(1550)
0/− → f2(1270) + π0/−
ÛÞäÝ a ÛÞäÝã Û/ÞäÝ b
π(1300)0/− → (π0π0)S + π0/−
ÝÞ­_Û ÝÞ­_/ß Ý*Þ­e d
π(1800)0/− → (π0π0)S + π0/−
ÝÞ d ß ÝÞ d c Ý*Þ­eÝ
π2(1670)
0/− → (π0π0)S + π0/−
ÛÞäÝÛ ÝÞ­__ Ý*Þ­_e
π2(1670)
0/− → f2(1270) + π0/−
ÝÞ­_/ß ÝÞ­_Û Ý*Þ d c
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SbQvSWWS4M=ef+S4QU+M9SmHJN]_TZ`Q%jCS4^	v<K_M=QT_\SWN\i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3S1
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½È¾pº ©äÏá©ªÆ?´¬¸Ó«¬¡¢¥á¡¢ =­'¡¢Æ8Î¢ =Ñ½gà¸=§K¡¢±
3S1
L=0−→ ρ(770)− + (π0π0)S¶
l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0
m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2
3S1
L=2−→ ρ(770)− + (π0π0)S¶
l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0
m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?ÏÆÃGYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0S>H8cAx<^	M9_I+U0S4Q
3S1 → ρ(770)− + (π0π0)S
ZyvS4QcAM9_
L = 0
I<Q+UI+Q`_\S4Q
L = 2
u+s*M	Saª?dhNgdhcAS_\SWNkU0SWN
(π0π0)S
q`¤S4^=^9S<Q+U+S4QKPM=efM	QÇ?dlvu$®0u 0u
©?ÏÆÃÏë¿ %¥<¡¢Æ¢Î8 =½gà¸=§K¡±%á¦±=% 3S1 ¨¬½g=µ¦=Ò­¯±=¥¡¦D ÃC=Ã
3S1
L=0−→ ρ(1280)− + (π0π0)S¶
l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0
m = 1280 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=2−→ ρ(1280)− + (π0π0)S¶
l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0
m = 1280 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏèËYGYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SH8cAx<^	M9_I+U0SbQ
3S1 → ρ(1280)− + (π0π0)S
ZTvS4QEcAM9_
L = 0
I+Q+UEI<QT_\S4Q
L = 2
u<s*M9SaªodhNdycS_\SWNkU0SWN
(π0π0)S
q`¤S4^=^9S<Q<U0S4QKPM=efM=QÇ?dhvu$®0u¨#u
Ã`¬Ë ½È¾&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3S1
L=0,S=1−→ ρ(770)− + f2(1270)¶
l=1−→ π−π0
¶
l=2−→ π0π0
m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2
m = 1275 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 185 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=2,S=1−→ ρ(770)− + f2(1270)¶
l=1−→ π−π0
¶
l=2−→ π0π0
m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2
m = 1275 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 185 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?ÏÊÁ?GYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SAH8cx<^=Mz_I+U+S4Q
3S1 → ρ(770)− + f2(1270)
ZTvS4QEcMz_
S = 1
I<Q+U
L = 0I<Q+UI<QT_\S4Q
S = 1
I<Q+U
L = 2
u
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% 3S1 ¨¬½g=µ¦=Ò­¯±=¥¡¦D ÃCÁ
3S1
L=2,S=2−→ ρ(770)− + f2(1270)¶
l=1−→ π−π0
¶
l=2−→ π0π0
m = 769, 3 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¸5ºr»¤¼ 2
m = 1275 ·¹¸hºu»¤¼ 2
Γ = 185 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=2,S=3−→ ρ(770)− + f2(1270)¶
l=1−→ π−π0
¶
l=2−→ π0π0
m = 769, 3 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¸5ºr»¤¼ 2
m = 1275 ·¹¸hºu»¤¼ 2
Γ = 185 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏzoGYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SAH8cx<^=Mz_I<U0S4Q
3S1 → ρ(770)− + f2(1270)
ZTvS4Q7cAMz_
S = 2
I+Q+U
L = 2I<Q+UI+QT_\S4Q
S = 3
I<Q+U
L = 2
u
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3S1
L=0−→ a1(1260)− + π0¶
l=0−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1230 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 380 ·¹¸hºu»½¼ 2
3S1
L=0−→ a1(1260)0/− + π−/0¶
l=1−→ (π0π0)Sπ0/−¶
l=0−→ π0π0
m = 1230 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 380 ·¹¸hºu»½¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?Ï	YGYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0S H8cx$^	M9_I+U0S4Q
3S1 → a1(1260)− → ρ(770)−π0
£ÆZyvS4Q$ I+Q+U
a2(1320)
0/− → (π0π0)Sπ0/−
£ªI+Q`_PSbQ$gus*M9SnªodlNgdhcAS_\SWNU+SWN
(π0π0)S
q`¤S4^=^9SF<Q<U0S4QK\M	egfM=QÇ?dhvu$®0u¨#u
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
3S1
L=0−→ a1(1550)− + π0¶
l=0−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1550 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=0−→ a1(1550)− + π0¶
l=2−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1550 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏ9?GYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SH8cAx<^	M9_I+U0SbQ
3S1 → a1(1550)− → ρ(770)−π0 l = 0
£ZTvSbQ$kI<Q+U
l = 2£ªI+Q`_\S4Q$gu
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3S1
L=0−→ a1(1550)− + π0¶
l=0−→ ρ(1280)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1550 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2
m = 1280 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¹¸hºu»½¼ 2
3S1
L=0−→ a1(1550)− + π0¶
l=2−→ ρ(1280)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1550 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2
m = 1280 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¹¸hºu»½¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?Ï=@¿GYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SaH8cx<^=Mz_I+U+S4Q
3S1 → a1(1550)− → ρ(1280)−π0 l = 0
£ÆZTvS4Q.I+Q<U
l = 2£ªI+Q`_\S4Q$gu
©?ÏÆÃÏë¿ %¥<¡¢Æ¢Î8 =½gà¸=§K¡±%á¦±=% 3S1 ¨¬½g=µ¦=Ò­¯±=¥¡¦D ÃC@
3S1
L=0−→ a1(1550)0/− + π−/0¶
l=1−→ (π0π0)Sπ0/−¶
l=0−→ π0π0
m = 1550 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=0−→ a1(1550)0/− + π−/0¶
l=1−→ f2(1270)π0/−¶
l=2−→ π0π0
m = 1550 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏ9:?GYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SðH8cAx<^	M9_I+U0SbQ
3S1 → a1(1550)0/− → (π0π0)Sπ0/−
£ÆZTvS4Q¥I+Q+U
a1(1550)
0/− → f2(1270)π0/−
£ÆI<QT_\S4Q$gu¡s*M	S¤ªodhNdycS_\SWNU0SWN
(π0π0)S
q`¤Sb^	^	Sp<Q<U0S4QK\M	egfM=QÇYdhvu$®0u¨#u
Ã`: ½È¾&½È¾pº ©äÏá©ªÆ?´¬¸Ó«¬¡¢¥á¡¢ =­'¡¢Æ8Î¢ =Ñ½gà¸=§K¡¢±
3S1
L=0−→ a1(1850)− + π0¶
l=2−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1850 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2
3S1
L=0−→ a1(1850)− + π0¶
l=0−→ ρ(1280)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1850 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?Ï9"?GYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SmH8cx<^=Mz_I+U+S4Q
3S1 → a1(1850)− → ρ(770)−π0 l = 2
£ÆZyvS4Q$.I+Q<U
3S1 →
a1(1850)
− → ρ(1280)−π0 l = 0
£ªI<QT_\S4Q$gu
©?ÏÆÃÏë¿ %¥<¡¢Æ¢Î8 =½gà¸=§K¡±%á¦±=% 3S1 ¨¬½g=µ¦=Ò­¯±=¥¡¦D ÃC"
3S1
L=1−→ π(1300)− + π0¶
l=1−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1375 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 350 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=1−→ π(1300))0/− + π−/0¶
l=0−→ (π0π0)Sπ0/−¶
l=0−→ π0π0
m = 1375 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 350 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏÆÃ#YG?Çf0SWZTNPSW_M	KPegf0S'H8cx<^=Mz_I+U+S4Q
3S1 → π(1300)− → ρ(770)−π0
£ÆZTvS4Q$|I+Q<U
3S1 →
π(1300)0/− → (π0π0)Sπ0/−
£ªI+QT_\SbQ$gu¡s*M9S£ªodlNgdhcAS_\SWNU0S4N
(π0π0)S
q`¤S4^	^	S%<Q<U0S4QKPM=efM	QÇ?dhvu$®0u 0u
Ã# ½È¾&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3S1
L=1−→ π(1800)− + π0¶
l=1−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1800 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 210 ·¹¸hºu»½¼ 2
3S1
L=1−→ π(1800)0/− + π−/0¶
l=0−→ (π0π0)Sπ0/−¶
l=0−→ π0π0
m = 1800 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 210 ·¹¸hºu»½¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?ÏÆÃÃG?Çf0SWZTNPS_M=KPegf0S'HJcAx<^	M9_I+U0SbQ
3S1 → π(1800)− → ρ(770)−π0
£ZTvSbQ$|I+Q+U
3S1 →
π(1800)0/− → (π0π0)Sπ0/−
£ªI+QT_\S4Qu.s*M9S¤ªodhNdycAS_\SWNU0SWN
(π0π0)S
qT¤'S4^	^	S%<Q<U0S4QKPM=efM	QÇ?dhvu$®#u¨0u
©?ÏÆÃÏë¿ %¥<¡¢Æ¢Î8 =½gà¸=§K¡±%á¦±=% 3S1 ¨¬½g=µ¦=Ò­¯±=¥¡¦D Ã0Ã
3S1
L=1−→ π1(1450)− + π0¶
l=1−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1450 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 442 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=2−→ a2(1320)− + π0¶
l=2−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1318 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 107 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏÆÃ;Ë¿G?Çf0SWZTNPSW_M	KPegf0S>H8cx<^=Mz_I+U+S4Q
3S1 → π1(1450)−π0 → ρ(770)−π0
£ÆZTvS4Q$*I<Q+U
3S1 →
a2(1320)
−π0 → ρ(770)−π0
£ªI+Q`_\S4Q$gu
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=Ò­¯±=¥¡¦D%lÏ
©?ÏèË%Ïë¿ %¥<¡¢Æ¢Î8 =½gà¸=§K¡±%á¦±=% 1P1 ¨¬½g=µ¦D=Ò¯±%¡8¦ Ã0Á
1P1
L=1−→ ρ(770)− + (π0π0)S¶
l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0
m = 769, 3 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¸5ºr»¤¼ 2
1P1
L=1−→ ρ(1280)− + (π0π0)S¶
l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0
m = 1280 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏÆÃlÁYG?Çf0SWZTNPSW_M	KPegf0S¡H8cx$^	M9_\I<U0S4Q
1P1 → ρ(770)−+(π0π0)S
£ÆZTvS4QI+Q<U
1P1 → ρ(1280)−+
(π0π0)S
£ªI+Q`_\S4Q$gu<s*M	StªodhNdycSW_PS4NU+SWN
(π0π0)S
q`¤Sb^	^	S<Q+U0SbQK\M	egfM=QÇYdhvu$®0u¨#u
Ã#$ ½È¾&½È¾pº ©äÏá©ªÆ?´¬¸Ó«¬¡¢¥á¡¢ =­'¡¢Æ8Î¢ =Ñ½gà¸=§K¡¢±
1P1
L=1−→ a1(1260)− + π0¶
l=0−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1230 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 380 ·¹¸hºu»½¼ 2
1P1
L=1−→ a2(1320)− + π0¶
l=2−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1318 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 107 ·¹¸hºu»½¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?ÏÆÃC?G?Çf0SWZTNPS_M=KPegf0S¶H8cx<^=Mz_I+U+S4Q
1P1 → a1(1260)→ρ(770)−π0
£ÆZTvS4Q$I<Q+U
1P1 →
a2(1320)→ ρ(770)−π0
£ªI+QT_\S4Qgu
©?ÏèË%Ïë¿ %¥<¡¢Æ¢Î8 =½gà¸=§K¡±%á¦±=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 Ã0
1P1
L=1,S=1−→ ρ(770)− + f2(1270)
¶
l=1−→ π−π0
¶
l=2−→ π0π0
m = 1275 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 185 ·¸5ºr»¤¼ 2
1P1
L=0−→ π1(1450)− + π0¶
l=1−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0
m = 1450 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 442 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏÆÃ0¿G?Çf0SWZTNPSW_M	KPegf0SH8cx$^	M9_\I<U0S4Q
1P1 → ρ(770)−+f2(1270)
cMz_
S = 1
£ÆZyvS4Q$YI+Q+U
1P1 →
π1(1450)
− → ρ(770)−π0
£ªI+Q`_\S4Q$gu
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